Vsude na svété maji lidé v oblibé soutéZe a rekordy. Snad proto, aby se
presvédcili, Ze hranice lidskych moznosti Ize neustdle posouvat. A tak se tu
a tam doviddme o nejriiznéjsich neobvykljch vijkonech, véetné neuvétitelnyjch
sildckych kouskii. Jeden z nich predvedl 4. dubna 1974 belgicky sildk John
Massis, kdyz se mu podatilo posunout dva osobni vagony newyorské
Zeleznicni spolecnosti Long Island: zuby stiskl ndiistek pfipevnény k lanu,
na némz byly vagony uvdzdny, zaprel se chodidly do praZcii a zaklonil se.
Vozy vdZily kolem osmdesdti tun. Napadne nds, Ze Massis urcité musel
vyvinout nadlidskou silu, aby je uvedl do pohybu! Je tomu tak skutecvné?




5.1 CIM JE ZPUSOBENO ZRYCHLENI?

Pozorujeme-li, Ze rychlost néjakého malého téliska méni
svou velikost nebo smér, miZeme si byt jisti, Ze néco mu-
selo tuto zménu (toto zrychleni) zpiisobit. Z béZné zkuse-
nosti totiZz vime, Ze zména rychlosti télesa je zpisobena
jeho interakci s okolnimi objekty. Pozorujeme-li napiiklad
hokejovy kotoud, ktery klouZe po ledové plose a nahle se
zastavi ¢i ndhle zméni smér, usuzujeme, Ze urcité narazil
do néjakého hrbolku na ledovém povrchu.

Zrychleni téliska je zpiisobeno jeho interakei (vzdjem-
nym pisobenim) s okolnimi objekty. Kvantitativng ji popi-
sujeme fyzikalni veliinou, kterou nazyvame sila. Snadno si
dokazeme predstavit, Ze néktery z okolnich objektt plisobi
na télisko napfiklad silou tlakovou nebo tahovou.* Uder
povrchové nerovnosti do hokejového kotouce 1ze naptiklad
popsat jako tlakové plsobeni, které je pri¢inou zrychleni
kotouce. Tato kapitola je vénovana diskusi o vztahu mezi
zrychlenim a silami, které je zptisobuji. Jako prvni jej po-
chopil Isaac Newton (1642—-1727). Teorii zaloZenou na jeho
zpusobu prezentace tohoto vztahu nazyvame newtonovskou
mechanikou.

Newtonovskd mechanika neni pouZitelnd v kazdé si-
tuaci. O jednom omezeni jeji platnosti uz vime: v kap.4
jsme se zminili o pfipadech, kdy rychlosti interagujicich
téles nejsou zanedbatelné ve srovndni s rychlosti svétla.
Tehdy musime nahradit newtonovskou mechaniku Einstei-
novou specidlni teorii relativity, platnou pro vSechny rych-
losti, véetné rychlosti blizkych rychlosti svétla. Druhé ome-
zeni souvisi pfimo s povahou samotné fyzikalni soustavy.
Niélezi-1i interagujici objekty do oblasti mikrosvéta (napii-
klad elektrony v atomu), je tfeba zaménit newtonovskou
mechaniku mechanikou kvantovou. Fyzikové dnes cha-
pou newtonovskou mechaniku jako specidlni pfipad téchto
obecnéjsich teorii. Jedna se vSak o pfipad velmi vyznamny,
nebof je pouzitelny pro studium pohybu téles v obrovském
rozsahu jejich velikosti, od objekt velmi malych, téméf na
hranici atomové struktury, az k objektim astronomickym,
jako jsou galaxie ¢i jejich kupy.

Zamyslime se nyni nad prvnim pohybovym zdkonem
newtonovské mechaniky.

5.2 PRVNI NEWTONUV ZAKON

Pred tim, neZ Newton formuloval svoji mechaniku, panoval
nazor, ze jakési plisobenti, tj. ,,sila“, je nezbytné pro udrZeni

* Sila vyjadiuje vzdjemné piisobeni objektii. Pii pfesném vyjadfovani
bychom tedy méli hovofit o silach, kterymi na sledované télisko T
pisobi okolni objekty A, B atd. Nékdy vSak budeme strucné fikat, Ze
na télisko piisobi sily, aniZ se stardme o jejich pvod.
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télesa v pohybu se stdlou rychlosti. Klid byl povazovin
za ,,pfirozeny stav* téles. Aby se téleso pohybovalo stdlou
rychlosti, mélo by byt n¢jak pohdnéno, tfeba tlakem Ci ta-
hem. Jinak by se ,,pfirozené* zastavilo. Takové Gvahy se
zdaji byt rozumné. Uvedeme-li napfiklad knihu do klouza-
vého pohybu po dfevéné podlaze, bude se skutecné zpoma-
lovat a nakonec se zastavi. Hodldme-li docilit toho, aby po
podlaze klouzala stdlou rychlosti, méli bychom ji neustéle
tlacit ¢i tdhnout.

Po ledové plose by ovSem kniha dorazila o néco dile.
Lze si predstavovat stale delsi a kluzci plochy, po nichZ by
kniha klouzala do vétsi a vétSi vzdalenosti, neZ by se zasta-
vila. V limit€ muZeme uvazovat o dlouhé, extrémné kluzké
plose, kterou budeme nazyvat dokonale hladka podlozka.
Ptfi pohybu po ni se kniha takika nezpomaluje. (Takovou
situaci lze pripravit v laboratofi, mame-1i k dispozici vodo-
rovnou vzduchovou lavici, podél niZ se kniha pohybuje na
vzduchovém polstari.)

Dospéli jsme k zdvéru, Ze k udrZeni stdlé rychlosti
pohybu télesa nepotrebujeme silu. Dokazeme si jisté uve-
domit, Ze ani k udrZeni rotaéniho pohybu télesa, které bylo
jednou roztoceno kolem néjaké vhodné zvolené osy, nepo-
ttebujeme v idedlnim ptipadé zddné silové ptisobeni. Staci
si predstavit setrvacnik. Prozatim vSak nebudeme dalsi vy-
klad timto zptsobem komplikovat, i kdyZ tim ptvodni
Newtonovu formulaci jeho mechaniky ponékud ochudime.
Abychom automaticky vyloudili Gvahy o otd¢ivém pohy-
bu, budeme pracovat vyhradné s modelem hmotného bodu
neboli cdstice, ktery jsme zavedli jiz v kap. 2, i kdyZ n¢kdy,
zejména v tlohdch, budeme hovofit o té€lese nebo konkrét-
nim objektu. Céstici, na kterou jeji okoli neptisobi, nazveme
volnou. Volna ¢astice je samoziejmé opét jednim z ideali-
zovanych modell, ktery vSak vystihuje celou fadu redlnych
situaci ve velmi dobrém pfibliZeni. Jako volna se Castice
chovd napiiklad tehdy, nelze-li vliv jednotlivych okolnich
objektl na jeji pohyb zjistit v rimci pfesnosti provadénych
meéfeni, anebo se vlivy okolnich objektt néjakym zpusobem
kompenzuji.

Dospivame k formulaci prvniho ze tfi Newtonovych
pohybovych zdkont.

Prvni Newtonuv zdkon: Je-li volnd Castice v klidu
vzhledem ke vhodné zvolené vztazné soustave, pak
v ném setrvd. Pohybuje-li se stdlou rychlosti, bude
v tomto pohybu neustéle pokracovat.

Tento zdkon dobte zapadd do tvah v ¢1.4.8 o vztaz-
nych soustavach, jejichZ vzajemnd rychlost je konstantni.

Bude-li volna ¢astice v jedné z nich v klidu, bude se vaci
druhé pohybovat stdlou rychlosti. Klid ¢astic nebo vztaz-
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nych soustav se tedy nijak nelisi od rovnomérného primo-
carého pohybu.

Prvni Newtoniv zdkon lze interpretovat i tak, Ze zaru-
Cuje existenci preferovanych vztaZznych soustav, v nichZ
plati zdkony newtonovské mechaniky. Tyto soustavy se
vyznacuji tim, Ze v nich jsou volné castice v klidu nebo
se pohybuji stdlou rychlosti. Rychlost vzdjemného pohybu
takovych soustav je tedy rovnéz konstantni. Z uvedeného
hlediska lze prvni Newtonlv zdkon vyjadrit takto:

Prvni Newtonuv zakon: S kazdou volnou &dstici 1ze
Spojit vZtaznou soustavu, v niZ jsou ostatni volné ¢astice
v klidu, nebo se vuci ni pohybuji stdlou rychlosti.

Newton sdm se k formulacim svého prvého zdkona vracel
fadu let. V jeho dile jich dokdZeme vystopovat celkem devét,
liicich se zejména vystiznosti. Zddn4 z nich, stejn& jako formu-
lace dalSich Newtonovych zdkont, vSak neobsahuje vyslovnou
informaci o tom, k jaké vztazné soustavé se vaze. VSechny totiz
predpokladaji absolutni prostor a absolutni ¢as, nezavislé na
jakychkoli objektech. JiZ z Galileiovych pokusi v§ak vyplynulo,
Ze zakony mechaniky jsou stejné ve vSech vztaznych soustavach
pohybujicich se navzdjem rovnomérné pfimocare, a neumoziuji
tedy ,.absolutni prostor a Cas* zjistit. V dneSnim pojeti newto-
novské mechaniky proto interpretujeme prvni Newtonuv zdkon
jako axiom zarucujici existenci preferovanych vztaznych sou-
stav, soustav inercialnich.

Prvnimu Newtonovu zdkonu se nékdy fika zdkon se-
trvacnosti. Vztazné soustavy, které definuje, se nazyvaji
inercidlni vztazné soustavy nebo jednoduse inercidlni sou-
stavy* .

Obr. 5.1 ukazuje, jak lze zjistit, zda dand vztaZna sou-
stava je inercidlni. V Zelezni¢nim vagonu, ktery je v klidu
vaci nastupisti, nakreslime na stiil znacku pod rovnovaznou
polohu kyvadla. Pfi pohybu vagonu zistava télisko kyva-

* Inercidlni vztazna soustava, stejné jako volnd Castice, jsou samo-
ziejmé pouze idealizované modely. Vesmirna télesa, naptiklad hvézdy,
vsak Ize za volné Castice povaZovat s velmi dobrou pfesnosti, nebof
jejich vzdjemné gravitani pusobeni je zanedbatelné diky obrovskym
vzdalenostem mezi nimi. (Ctendt si miize provést odhad velikosti gra-
vitacni sily, jiZ na sebe ptsobi napiiklad Slunce a nejblizsi hvézda
Proxima v souhvézdi Kentaura.) Vztazné soustavy spojené s takovymi
télesy jsou pak v rdmci této presnosti inercidlni. Casto pouzivame
inercidlni soustavu spojenou se Sluncem, zvanou Galileiova. V ni
vy, soufadnicové osy jsou namifeny k vybranym hvézddm. Pfi stu-
diu pohybu v ,,pozemskych podminkdch* je ov§em vyhodné spojovat
vztaznou soustavu pfimo s ,,pozemskou laboratofi*, tj. povrchem Zemé
v daném misté. Tato soustava vSak vlivem pohybu Zemé kolem Slunce
azejména vlivem jeji vlastni rotace neni inercidlni (odhadnéte velikosti
prislusnych zrychleni). Pokud vSak neprovadime velmi pfesnd mére-
ni, Ize i s touto vztaznou soustavou, kterou nazyvame laboratorni,
pracovat jako s inercidlni.

dla neustéle nad znackou jediné tehdy, je-li pohyb vagonu
rovnomérny pfimocary.
Pak je vagon inercidlni soustavou.

W
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Obr. 5.1 Ovéreni inercidlnosti vztazné soustavy spojené s Ze-
lezni¢nim vagonem.

JestliZe se vagon urychluje, zpomaluje ¢i zataci, uhyba

télisko od znacky. Viz je v takovém piipad€ neinercidlni
vzZtaZnou soustavou.

5.3 SILA

Sila zpusobuje zrychleni télesa. Jednotku sily nyni definu-
jeme prostfednictvim zrychleni, které sila ud€luje standard-
nimu referen¢nimu t€lesu. Jako referencni t€leso pouzijeme
(spiSe v pfedstave neZli ve skutecnosti) standardni kilogram
z obr. 1.6. Toto téleso urcuje definitoricky pfesné hmotnost
jednoho kilogramu.

Polozime standardni téleso na vodorovny, dokonale
hladky stil a tdhneme je vpravo (obr.5.2). KdyZ dosédh-
neme méfeného zrychleni o velikosti 1 m-s2, definujeme
velikost sily, kterou na t€leso plsobime, jako 1 newton
(zkracenéN).

Obr. 5.2 Sila F piisobi na standardni kilogram a udili mu zrych-
leni a.

MiZeme také na standardni téleso pasobit silou 2N
a méfené zrychleni bude mit velikost 2 m-s~2 atd. Obecné,
ma-li nase standardni téleso o hmotnosti 1kg zrychleni
o velikosti a, vime, Ze na né musi pasobit sila, jejiz veli-
kost F' (v newtonech) je ¢iselné rovna velikosti zrychleni
(v metrech za sekundu na druhou).

Velikost sily 1ze tedy méfit prostfednictvim velikosti
zrychleni, které sila zpasobuje. Zrychleni je vSak vektoro-
vou veli¢inou, charakterizovanoujak velikosti, tak smérem.
Je silarovnéz vektorovou veli¢inou? Sile miZeme prisoudit



smér velmi snadno, totiZ shodné se smérem zrychleni. To
v8ak nestaci. Vektorovy charakter sil musime ovéfit expe-
rimentem. Vysledek spliiuje ocekavani: sily jsou skutecné
vektorové veliCiny. Maji smér i velikost a sklddaji se podle
pravidel pro scitani vektord, uvedenych v kap. 3.

Pro oznaceni sil budeme tedy pouZzivat tu¢nych symbo-
18, nejcastéji F. Symbol Y F uZijeme pro oznaceni vekto-
rového souctu nékolika sil, ktery nazveme vyslednou silou
neboli vyslednici. Jako kazdy vektor lze i jednotlivé sily ¢i
vyslednici promitat do soufadnicovych os a urCovat jejich
slozky. Nakonec poznamenejme, Ze prvni Newtonuv zdkon
plati nejen v pfipadech, kdy na téleso nepuisobi zZadné sily,
ale i tehdy, kdyz sily sice plsobi, ale jejich vyslednice je
nulova.
KONTROLA 1: Dvé kolmé sily F; a F, na obrazku

jsou kombinovany Sesti riznymi zptsoby. Které z nich

spravné uréuji vyslednici ) _ F?

Fy F, Fy
F, F, F,
(@) (b) (©)
F,

Fy

(@)

5.4 HMOTNOST

KaZdodennizkuSenost nam ukazuje, Ze jednaa tdz silaude-
luje riznym télesum rtznd zrychleni. Pfedstavme si, Ze na
podlahu poloZime fotbalovy mi€ a stejné velky medicinbal,
vycpany latkou, a do obou prudce kopneme. AniZ bychom
museli takovy pokus uskutecnit, vime, jak dopadne: lehky
fotbalovy mic ziskd vyrazné vétsi zrychleni nez téZky me-
dicinbal. Zrychleni obou téles jsou rizna proto, Ze se lisi
jejich hmotnosti. AvSak co je to pfesné hmotnost?

Meéreni hmotnosti vyloZime pomoci série myslenko-
vych experimentd. V prvnim z nich budeme pusobit silou
na standardni téleso, jehoZ hmotnost m( byla definovana
jako 1,0kg. Predpokladejme, Ze velikost zrychleni stan-
dardniho t€lesa je 1,0 m-s~2. Pak miiZeme fici, Ze na téleso
pusobi sila o velikosti 1,0 N.
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Nyni budeme pulisobit toutéz silou na jiné téleso, fek-
néme téleso X, jehoZ hmotnost neni zndma. (Je tfeba se pti
tom néjakym zpusobem ujistit, i kdyZ to miZe byt obtizné,
Ze pusobici sila je skute¢né taZ jako v prvnim pokusu.)

Predpoklddejme, Ze jsme u télesa X naméfili zrychleni
0,25 m-s~2. Vime, 7e méné hmotny fotbalovy mi¢ ziskd pa-
sobenim téze sily (pfi vykopu) vétsi zrychleni nez hmotnéjsi
medicinbal. MiZeme tedy vyslovit nasledujici hypotézu:
hmotnosti dvou téles jsou v obrdceném poméru velikosti
jejich zrychleni, piisobi-1i na obé télesa stejna sila. Pro té-
leso X a standardni téleso to znamend, Ze plati

myx _ agn
mo  ax
Pak
% _ (1,0kg) A.0ms™) _ o0
mx = mo— = (1, - =4 .
XM & 0.25ms2) g

Nase hypotéza bude ovSem uzitecnd jediné tehdy, bude-li
platit pro libovolnou velikost pisobici sily. Budeme-li na-
priklad ptisobit na standardni téleso silou o velikosti 8,0N,
namé&fime zrychleni 8,0 m-s~2. Bude-li tato sila piisobit na
téleso X, ud€li mu zrychleni o velikosti 2 m-s—2. Nase hy-

potéza pak vede k vysledku

(8,0m-s2)

— 4,0kg,
(2,0m-s~2) &

mx = mo— = (1,0kg)
ax

ktery souhlasi s experimentem. Cetné dalii experimenty
potvrzuji, Ze vyslovena hypotéza umoziuje jednoznacné
a spolehlivé prisoudit kazdému télesu jeho hmotnost.

Experimenty také ukazuji, Ze hmotnost je viastni cha-
rakteristikou télesa, tj. takovou, kterd je automaticky ddna
samotnou existenci télesa. Plyne z nich i to, Ze hmotnost je
skalarni veli¢ina. Zlstava vSak stdle neodbytna otazka: Co
je to pfesné hmotnost?

Slova hmotnost, hmota se v bézné feci hojné uzivaji.
O hmotnosti md proto jisté kazdy intuitivni predstavu, snad
predstavunéceho, co lze pfimo smyslove vnimat, ,,hmatat®.
Je to velikost télesa, jeho vaha, jeho hustota... ?

Odpovéd zni ,,ne”, prestoZe jsou tyto charakteristiky
nékdy s hmotnosti sméSovany. Mlizeme pouze fici, Ze hmot-
nost télesa je charakteristika, kterd urcuje pomér mezi silou
pisobici na téleso a udilenym zrychlenim.

Hmotnost jiZ nelze definovat pfesnéji. K ,.fyzikdlnimu
vnimdni“ hmotnosti muZzeme dospét jeding tak, Ze budeme
zkouset urychlovat riizna télesa, napiiklad kopat do fotba-
lového mice nebo medicinbalu.
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5.5 DRUHY NEWTONUV ZAKON

Vsechny dosavadni definice, pokusy a pozorovani lze shr-
nout do jednoduché vektorové rovnice, zvané druhy New-
tontv pohybovy zdkon:

ma =Y _F (druhy Newtoniv zdkon). ~ (5.1)
PfipouZitirov. (5.1) si musime ujasnit, na jaké téleso ji apli-
kujeme. Pak > F je vektorovy soucet (vyslednice) vsech
sil, které ptisobi na ono téleso. Do vyslednice jsou zahrnuty
pouze sily, které piisobi na vymezené téleso, na rozdil od sil
plsobicich na jind télesa, ktera v zadané Gloze mohou rov-

veve

jimiz na téleso plsobi jind télesa. Neobsahuje sily vnitini,
jimiz ptsobi jednotlivé ¢ésti télesa na sebe navzdjem.
Jako kazdd vektorovd rovnice je i rov.(5.1) ekviva-

lentni tfem rovnicim skalarnim:

ma, = Z Fy, may = Z Fy, ma; = ZFZ' (5.2)

Tyto rovnice predstavuji vztahy mezi slozkami zrychleni
télesa a odpovidajicimi slozkami vyslednice sil, které na
téleso pisobi.

MiiZeme si v§Simnout, Ze druhy Newtontv zakon neni
v rozporu s prvnim: té€leso, na néZ neplisobi Zadné sily, se
podle rov. (5.1) pohybuje bez zrychleni.

V jednotkach SI podle rov. (5.2) plati

IN = (1kg)(I1ms?) = 1kgms 2, (5.3)

coz souhlasi s Gvahami v Cl. 5.3. PfestoZe budeme témér
vyhradné pracovat s jednotkami soustavy SI, poznamenej-
me, Ze se stdle jeSté pouZzivaji i jiné jednotky, zejména jed-
notky Britské soustavy a soustavy CGS (centimetr — gram —
sekunda). Tab. 5.1 obsahuje pfislusné prevody. (Viz rovnéz
dod. D.)

Tabulka 5.1 Jednotky v druhém Newtonové zakoné
(rov.(5.1) a (5.2))

SOUSTAVA SiLA HMOTNOST ZRYCHLENI
SI newton kilogram m/s?
CGS dyn gram cm/s?
britska* libra (Ib) slug ft/s?

* 1dyn = 1 g-cm/s?, 11b = Islug-ft/s?.

Pfi fesSeni tloh pomoci druhého Newtonova zdkona
Casto pouzivame silovy diagram, v némz je studované té-
leso vyznaceno bodem a vSechny vnéjsi sily, které na téleso
pusobi, pfipadné i jejich vyslednice Y F, jsou reprezento-
vany vektory umisténymi v tomto bodé. (Misto bodu mi-
Zeme schematicky kreslit studované téleso.) Diagram bude

obsahovat soustavu soufadnicovych os a nékdy i vektor
zrychleni télesa.

Prti feseni dlohy vychazime z vektorové rovnice (5.1).
Postupné si v§imame skaldrnich rovnic (5.2) a pracujeme
tak se slozkami vektord ve smérech jednotlivych soufadni-
covych os. Prvni ze sady rovnic (5.2) znamend, Ze soucet
x-ovych slozek vSech sil uréuje x-ovou slozku zrychleni
télesa, anizZ ovliviiuje jeho y-ovou ¢i z-ovou slozku. Po-
dobné je y-ovd sloZka zrychleni uréena vyhradné souctem
y-ovych sloZek vSech sil a z-ové slozka zrychleni souctem
z-ovych sloZek vsech sil. Obecné pak plati:

Slozka zrychleni ve sméru dané soutfadnicové osy je
urcena vyhradné souctem slozek vsech sil méfenych po-
dél téZe osy a nezdvisi na slozkach sil ve smérech os
ostatnich.

V pf. 5.1 pujde o silu, kterd na t€leso plisobi ve sméru
osy x. Pracujeme tedy jen s jedinou slozkou sily (ostatni
jsou nulové). V pf. 5.2 piisobi na téleso tfi sily, z nichz dvé
sviraji nenulovy thel s osami x a y. V této dvojrozmérné
situaci musime urcit jak x-ové, tak y-ové slozky sil a pouZit
dve z rovnic (5.2).

Pt. 5.2 poslouZi souc¢asné jako modelovy ptipad zv1ast-
niho typu dloh: T¢€leso se neurychluje (@ = 0), prestoZe na
né pusobi sily. V takové situaci je podlerov. (5.1) Y F = 0.
Vyslednice sil je tedy nulovd, sily psobici na téleso jsou
vyvédzeny. Rikdme, Ze tleso je v rovnovize, piipadné e
sily jsou v rovnovaze.

Vsimnéme si jesté jedné vlastnosti rov. (5.2), uZite¢né
pro feSeni Gloh. Z nulovosti zrychleni vyplyva, Ze a, = 0,
atedyi Y Fy = 0. Jsou tedy v rovnovédze x-ové slozky
vSech sil. Dosadime-li do ) F, konkrétni hodnoty sloZek
plsobicich sil, dostaneme algebraicky vztah, vyuZitelny pro
feSeni tlohy.* Podobné pfia, = Ousoudime, Ze ) | F) = 0.
Po dosazeni y-ovych sloZek sil mdme dalsi algebraicky
vztah.

Mize se stat, Ze se slozky jednotlivych sil podél nékteré
z os navzajem kompenzuji, zatimco u sloZek méfenych ve
sméru druhé osy tomu tak neni. Znamena to, Ze zrychleni
smétuje podél této druhé osy.

Abychom se naucili spolehlivé fesit konkrétni situace,
potfebujeme ziskat ur¢itou zkuSenost. Proto zatfazujeme do
této kapitoly celou fadu pfikladu.

KONTROLA 2: Na obrazku jsou zakresleny dvé vodo-
rovné sily piasobici na kostku pohybujici se po do-
konale hladké podloZce. Predpoklddejme, Ze na kostku

* Vztah umoziuje urcit x-ovou slozku nékteré ze sil, zname-li x-ové
slozky sil ostatnich.



pisobi jesté tfeti sila F3. UrCete jeji velikost a smér, je-1i
kostka (a) v klidu, (b) pohybuje se doleva konstantni

rychlosti o velikosti 5m-s~!.

3N m 5N

PRIKLAD 5.1
Student experimentdlni fyziky zkousi testovat platnost pohy-
bovych zakonti. Obul si boty s neklouzajici podrazkou a tlaci
naloZené sané o hmotnosti 240 kg do vzdélenosti 2,3 m po do-
konale hladké hladin€ zamrzlého jezera. Plisobi na né pfi tom
stdlou vodorovnou silou F o velikosti F = 130 N (obr. 5.3a).

led
(a)
m F > X
sané J a
)
P F m
Y X
a sané

(©)
Obr.5.3 Priklad 5.1. (a) Student tlaci sané€ po dokonale hladkém
povrchu. (b) Silovy diagram pfikladu (a), znazornujici vyslednou
silu pisobici na sdné a zrychleni, které tato sila sanim udili. (c) Si-
lovy diagram piikladu (b). Clovék nyni sané tahne, takZe jejich
zrychleni md opacny smér.

(a) Jaka je vyslednd rychlost sani, rozjizdéji-li se z klidu?
RESENI: Obr.5.3b predstavuje silovy diagram popsané si-
tuace. Zvolme osu x vodorovné a orientujme ji doprava. Uva-
Zujme o sanich jako o hmotném bodu. Pfedpokldddme, Ze
sila F, kterou pusobi student, piedstavuje jedinou silu piiso-
bici na san€. Vzhledem k tomu, Ze F, je jeji jedind nenulovd
slozka, ur¢ime velikost zrychleni sani a, z druhého Newto-
nova zakona takto:

Fy  (130N)

ay = —

= =0,542m-s"2.
m  (240kg) s

Ponévad?Z je zrychleni konstantni, miiZzeme pro zjisténi vy-
sledné rychlosti uZit vztahu (2.16), vf = U(%x + 2a, (x — xg).
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PoloZime-li voy = 0, x — x9 = d a uvédomime-li si, Ze
v nasem pfipadé je v = vy, a, = a, dostaneme pro v:

v =+2ad = /2(0,542m-s2)(2,3m) =
=1,6ms L. (Odpovéd)

Sila, zrychleni, posunuti i vyslednd rychlost sani maji smér
osy x ajejich x-ové slozky jsou kladné. VSechny tyto vektory
tedy smétuji v obr. 5.3b zleva doprava.

(b) Student chce zménit smér rychlosti v opacny béhem 4,5 s.
Jak velkou stalou silou musi sané tdhnout?

RESENI: Uzitim rov. (2.11), tj. vy = vox + axf, nejprve
urcime zrychleni potfebné ke zméné sméru rychlosti v opacny
béhem 4,5 s. Dostdvame

ve—voy  (=1,6ms™h) —(16ms )
t 4,55) B
=—0,711m-s"2.

ay =

Velikost tohoto zrychleni je vétsi nez v dloze (a), kde Cinilo
0,542 m-s2, takZe je zfejmé, Ze student musi nyni tahnout
sané vétsi silou. Tuto silu urcime z prvé rovnice ze sady
rov. (5.2), uvédomime-li si, Ze ay =0 aa; = 0.

Fy = ma, = (240kg)(—0,711m-s™2) =
= —171N. (Odpovéd)
Znaménko minus ukazuje, Ze student musi tdhnout sdné ve

sméru klesajici soufadnice x, tj. zprava doleva v silovém
diagramu na obr. 5.3c.

PRIKLAD 5.2
Ve dvojrozmérné pretahované se Ales, Bozena a Cyril pre-
tahuji o pneumatiku ve smérech znazornénych na obr. 5.4a
(obrazek ukazuje pohled shora). Pneumatika je v klidu, pfes-
toZe na ni pasobi tfi tahové sily. Ales tdhne silou F4 o velikosti
220N a Cyril silou Fc o velikosti 170 N. Smér sily Fc nezna-
me. Jak velka je sila Fg, jiZ pisobi na pneumatiku BoZena?

RESENI: Na obr.5.4b je znazornén silovy diagram ulohy.
Ponévad? je zrychleni pneumatiky nulové, je podle rov. (5.1)
nulovd i vyslednice vSech sil, které na ni ptisobi:

Y F=Fx+Fg+Fc=ma=0.

Tato vektorova rovnost je ekvivalentni prvym dvéma skaldr-
nim rovnostem v sadé€ rov. (5.2). Pro slozky ve sméru osy x
plati

ZszFAx+FBx+FCx=Os (54)

ve sméru osy y pak

> " Fy = Fay + Fay + Fcy = 0. (5.5)
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Pomoci zadanych velikosti sil a Ghlt vyznacenych v obr. 5.4b
vyjadifime nyni slozky sil a dosadime do rov.(5.4) a (5.5).
Znaménka vyznacuji orientaci primétd. Ze vztahu (5.4) do-
stdvame

Z Fy = —Fac0s47,0°4+ 0+ Fccosgp = 0.
Dosazenim zndmych hodnot pak ziskdme
—(220N) c0s47,0° + 0+ (170N)cosp =0

a odtud

_ (220N) cos47,0°
- (170N)
¢ = 28,0°.

= 0,883,

Obdobné plyne ze vztahu (5.5)
Y Fy = Fasin47,0° — Fg + Fcsing =0,

kde jsme polozili Fg, = —Fp, nebof BoZena tidhne pneu-
matiku pfimo v zdporném sméru osy y. Dosazeni zndmych
hodnot vede k vysledku

Fg = (220N) sin47,0° + (170 N) sin 28,0° =
= 241N. (Odpovéd)

Nechme si znovu projit hlavou postup, ktery jsme pouzili
pri feSeni soustavy dvou rovnic (5.4) a (5.5) o dvou nezné-
mych Fg a ¢. Nejprve jsme fesili rov. (5.4) (pro x-ové slozky
sil), kterd obsahovala jedinou nezndmou ¢. Ziskanou hodnotu
¢ = 28,0° jsme pak dosadili do rov. (5.5) pro y-ové slozky
sil. Kdybychom zacinali s rov. (5.5), v niZ vystupuji obé ne-
znamé, byl by vypocet podstatné komplikovanéjsi. Museli
bychom totiZ vyjadrit sin ¢ pomoci Fg a dosadit do rov. (5.4),
ktera ovSem obsahuje cos ¢. Ziskali bychom tak neprilis jed-
noduchou goniometrickou rovnici pro thel ¢. Pfi feSeni Gloh
je tfeba davat pozor i na takové zdanlivé drobnosti, jako je
zpusob zpracovani rovnic.

Ales
Cyril Fa
Q / Fc

Y 4707
& g/ B ¥ [ X
] pneu-

matika

Y Fg
BoZena

(@) (b)
Obr.5.4 Priklad 5.2. (a) Déti pretahujici se o pneumatiku (pohled
shora). (b) Silovy diagram.

PRIKLAD 5.3
Obr. 5.5a ukazuje pohled shora na dvoukilogramovou ple-
chovku pohybujici se po dokonale hladké podloZce vlivem
piisobeni tii sil. Jeji zrychleni m4 velikost 8 m-s~2. Sila Fy
ma velikost 10N asilaa F, 12 N. Obr. 5.5b, v némZ je vyzna-
¢eno i zrychleni a, predstavuje netplny silovy diagram tlohy.
Vypoctéte treti silu Fz a vyjadrete ji pomoci jednotkovych
vektort i, j a k kartézské soustavy soufadnic.
RESENI: Zrychleni je zptisobeno vyslednici viech ti vo-
dorovnych sil. Z rovnice (5.1) plyne
Y F=F +F+F=ma.

Z rovnic (5.2) dostdvame pro smer x

ZFx=F1x+F2x+F3x=maxs (5.6)
pro smér y

> Fy = Fiy + Fyy + F3, = ma,. (5.7)

PrepiSeme-li rov. (5.6) pomoci velikosti sil a Ghlti mezi nimi
avezmeme-li v ivahu spravnd znaménka jednotlivych slozek,
miZeme psat

—Ficos60° + 0 + F3, = masin30°.
Dosazenim ¢iselnych Gdaji pak dostaneme
—(10N) cos 60° + 0+ F3, = (2kg)(8 m-s~2) sin 30°,
takze
F3. = (10N) cos 60° 4 (2kg)(8 m-s~2) sin30° = 13N.
Obdobné z rov. (5.7) ziskame postupné
—F1sin60° + F> + F3y = —macos 30°,
—(10N)sin60° + 12N + F3, = —(2kg)(8 m-s~2) cos 30°,

odkud
F3, =—17,2N = —17N.

Treti sila je tedy

F; = (13N)i — (17 N)j. (Odpovéd)
i y
F,
A
o F plechovka
S
/ ’ X X
60°% | 60°
L — L —
300 @ Fi 30t @
F,

Obr. 5.5 Priklad 5.3. (a) Pohled shora na plechovku urychlovanou
tfemi silami. Dv€ z nich jsou vyznaceny. (b) Silovy diagram tlohy.




KONTROLA 3: Obrazek ukazuje pohled shora na ctyfi
situace, kdy dvé sily urychluji tutéZz kostku po do-
konale hladké podlaze. Usporddejte situace sestupné
podle (a) velikosti vyslednice sil piisobicich na kostku
a (b) podle velikosti zrychleni kostky.

5N 5N

(1) 2

3N 3N
i — ﬂ—;g

3) “4)

RADY A NAMETY
Bod 5.1: Rozbor iilohy z hlediska piisobicich sil

Precteme si zaddni Glohy nékolikrat, aZ ziskdme dobrou pred-
stavu o tom, jaka je situace, jaké Gdaje jsou zaddny a jaké jsou
ukoly. Tak tfeba u ptf. 5.1 jsme si fikali: ,,N&kdo tlaci sdné.
Jejich rychlost se méni, takZe zrychleni je nenulové. Vime, Ze
pohyb je pfimocary. V prvé Casti Glohy je sila zaddna, v druhé
Casti ji mame urcit. Vypada to tedy tak, Ze je tfeba pouzit druhy
Newtontlv zdkon a aplikovat jej na piipad jednorozmérného
pohybu.*

Je-li jasné, o jaky problém jde, ale nevime-li, jak ddle po-
stupovat, problém prozatim odloZime a znovu si precteme za-
déni. Nejsme-li si jisti spravnym pochopenim druhého New-
tonova zdkona, precteme si znovu cely clanek. Prostudujeme
priklady. Skute¢nost, Ze problém formulovany v pf.5.1 je
jednorozmérny a zrychleni pohybu je konstantni, nds vraci
ke kap. 2 a specidlné k tab. 2.1, obsahujici v§echny rovnice,
které budeme potiebovat.

Bod 5.2: Dvoji obrdzky

Pti feSeni kazdé tlohy je uzite¢né mit dva obrazky. Jednim
z nich je hruby ndcrt skutecné situace. Zakreslime do néj
sily, pficemZ pocdtecni bod kazdého vektoru sily umistime
na povrch ¢i do objemu télesa, na néz sila plisobi. Druhym
obrazkem je silovy diagram, v némz jsou zakresleny sily pa-
sobici na jediné téleso, které je v nakresu znazornéno bodem.
Pocétecni bod kazdé ze sil umistime pravé do tohoto bodu.

Bod 5.3: Jakou soustavu studujeme ?

PouZivdme-li druhy Newtonliv zakon, musime si uvédomit,
na které téleso nebo soustavu jej aplikujeme. V pf.5.1 jsou
to sané (nikoli student nebo led). V pt. 5.3 je to plechovka.

Bod 5.4: Zvolime vhodné soustavu souradnic
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V pr.5.2 jsme si uSetfili praci tim, Ze jsme jednu ze sou-
fadnicovych os ztotoZnili se smérem jedné z plsobicich sil
(osa y méla smér sily Fg). UZitim druhého Newtonova za-
kona jsme dostali soustavu dvou rovnic o dvou neznamych,
kterd byla diky vhodné volbé soufadnicovych os velmi jed-
noducha: prvni rovnice obsahovala pouze jednu nezndmou.
Tuto rovnici jsme proto vyfesili napfed a vysledek dosadili
do druhé. V podobnych pripadech je takovy postup rozumny,
nebot velmi zjednodusuje cely vypocet.

5.6 NEKTERE TYPY SIL

Tihova sila (vaha)
Tihovou silou G (neptesné téZ vahou télesa, viz poznamku
k pt. 5.11) rozumime silu, kterou je t€leso ptitahovano k as-
tronomickému objektu v jeho tésné blizkosti.

V béZnych situacich je timto astronomickym objektem
Zemé. Tihova sila je ddna pfedevsim pfitazlivou gravi-
tacni interakei dvou téles. Podrobné o ni budeme hovofit
v kap. 14. Prozatim ji v§ak budeme chépat jako silu, ktera
udili télesu tihové zrychleni g. Tihovd sila plsobici na té-
leso o hmotnosti m (vaha t€lesa o hmotnosti m) ma velikost

G =mg. (5.8)
Vektor tihové sily pak lze zapsat jako
G = —mgj = —Gj, (5.9)

vz

(kde vektor +j mifi svisle vzhliru, smérem od Zemé), nebo
jako

G = mg, (5.10)

kde g je tthové zrychleni. Je lhostejné, pro jaky zptsob
zapisu tihové sily se rozhodneme. JestliZe v§ak podle ob-
vyklé konvence orientujeme osu y smérem vzhliru, musime
dat pozor, abychom nezaménili (kladnou) velikost tthového
zrychleni, vystupujici v rov. (5.8) s jeho (zdpornou) y-ovou
slozkou v rov. (5.10).

Jednotkou tihové sily v soustavé SI je samoziejme new-
ton. Tihova sila neni hmotnost. Jeji velikost v daném bodé
(v blizkosti Zemé ¢i kteréhokoli jiného astronomického ob-
jektu) zavisi na hodnoté g v tomto bod¢. Bude-li naptiklad
na medicinbal pusobit na Zemi tithov4 sila o velikosti 71 N,
na M¢sici to bude pouhych 12 N. Tihové zrychleni na Mé-
sici je totiZ asi Sestkrat men$i neZ na Zemi. Hmotnost medi-
cinbalu 7,2 kg je stejnd v kterémkoli misté, nebot hmotnost
je charakteristikou pfedmétu samotného. (Chceme-li ,,vé-
Zit* méné, miZeme vylézt na vrchol hory. Nase hmotnost
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se tim samozfejmé nezméni. Ve vyssi poloze vSak budeme
ve vetsi vzdalenosti od sttedu Zemé a hodnota g bude niZzsi.
Zmensi se tedy i tthova sila.)

Bézné predpokladame, Ze tthovou silu méfime v inerci-
alni vztazné soustave. V neinercidlni soustavé vSak mohou
byt vysledky méteni zkresleny a namisto skute¢né tihové
sily namétime tzv. zdanlivou vahu. K tomuto problému se
podrobnéji vratime v pt.5.11b, c.

Téleso mizeme vdZit tak,* Ze je poloZime na jednu
misku rovnoramenné vahy (obr. 5.6) a na druhou misku kla-
deme referencni télesa znamych hmotnosti. Jakmile dosah-
neme rovnovahy, jsou hmotnosti misek vyrovnany a zndme
tedy i hmotnost télesa m. Zname-li i hodnotu g v bodé,
v némZ méfeni provddime, ur¢ime velikost tthové sily podle
vztahu (5.8).

,»Vazit“ miZeme i na pruZinové vaze (obr.5.7). Té-
leso napind pruZzinu a ukazatel se pohybuje podél stupnice
cejchované a oznacené bud v jednotkdch hmotnosti nebo
v jednotkdch sily. (Timto zptisobem funguje skoro kazda
osobni vaha. Jeji stupnice byva cejchovdna v kilogramech.)
V ptipadé cejchovani stupnice v jednotkdch hmotnosti je
naméfeny Udaj spravny pouze tehdy, je-li hodnota g v misté
vaZeni tdZ jako hodnota, pti niZ byla stupnice cejchovana.

Kolma tlakova sila

Na téleso samoziejmé plsobi i okolni objekty, které jsou
s nim v pfimém styku. Spociva-li téleso na néjaké podloz-
ce, pusobi na né podlozka urcitymi silami. Jednou z nich
je tlakova sila N, kolmd k podloZce. Casto ji nazyvame si-
lou normalovou. Nizev souvisi s matematickym pojmem

13

normdlovy, neboli ,.kolmy*.

Je-li téleso v klidu na vodorovné podloZce (obr.5.8),
mifi sila N svisle vzhiru. Tihovd sila G = mg sméfuje
samoziejmé doll. Pro toto specidlni usporadani miZeme
urcit velikost sily N z druhé rovnice sady rov. (5.2):

Y Fy =N —mg=ma,, (5.11)
a tedy, protoZe ay = 0,

N = mg. (5.12)

* V souhlasu s origindlem knihy a také pro stru¢nost pouzivame né-

kdy, spise vSak vyjimecné, formulaci typu ,.t€leso vazi 500 N“, , téleso

o vaze S00N* apod. Suplujeme tim Gdaj o hmotnosti télesa, kterd je

praveé takovd, Ze Zemé piisobi na ono téleso, umisténé na jejim povrchu,
G S0ON - 51 kg,

tithovou silou SO0N, tj. m = %= Tims2

|
téleso, jehoz
hmotnost
zjistujeme .-
my,
~——=—
V

GL=-mygj=mLg Gp = —mpgj =mpg
myp, =mp
Obr. 5.6 Rovnoramennd vaha. V pfipadé rovnovéhy je celkova
hmotnost t€les na levé misce (L) rovna celkové hmotnosti téles
na pravé misce (P).

stupnice
cejchovana
v jednotkach
hmotnosti

G=—-mgj=mg

Obr. 5.7 Pruzinova vaha. Hodnota ¢tend na stupnici je imérna
velikosti tthové sily pusobici na objekt umistény na misce
a udava primo jeji velikost, je-li stupnice cejchovdna v newto-
nech. Je-1i stupnice cejchovéana v kilogramech, cteme na stupnici
hmotnost télesa. Hmotnost je vSak spravné urCena jen tehdy, je-li
velikost tthového zrychleni pfi méfeni stejnd jako pfi cejchovani
stupnice.

y

7 kolmé tlakov sfla N 1
X N

tEleso téleso
X
tihova sila G G
v
v
(a) (b)

Obr. 5.8 (a) Na teleso spocivajici na stole ptisobi stiil normalo-
vou silou N kolmou ke svrchni desce. (b) Odpovidajici silovy
diagram.
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Bod 5.5: Normdlovd sila

Vztah (5.12) pro normalovou silu plati jediné tehdy, smé-
fuje-li tato sila vzhiru, svisld slozka zrychleni télesa je nulova
a na téleso nepiisobi kromé sily tihové a normdlové zZadné
dalsi sily s nenulovymi svislymi sloZkami. Pro jiné situace
jej nemiiZeme pouzit a musime se vratit k zapisu vSech slozek
druhého Newtonova zdkona.

Silu N miZeme v obrazku volné posouvat, pokud zacho-
vame jeji smér. V obr. 5.8a bychom ji napiiklad mohli pre-
sunout tak, aby koncovy bod vektoru N leZel v misté styku
svrchni desky stolu s télesem (jako bychom tim vyjadiovali
skuteénost, Ze deska stolu ,,tlaci* na podstavu télesa). Spravné
umisténi vektoru N je ovSem takové, Ze jeho pocdtecni bod
leZi na rozhrani svrchni desky stolu a télesa a oznacuje tak
piisobisté normalové sily. Dokud vsak s télesem pracujeme
jako s hmotnym bodem, miZeme pfi kresleni schematického
obrazku umistit pisobiste sily N i kamkoli jinam do objemu
télesa. Moznym interpretacnim omyliim se spolehlivé vyhne-
me, budeme-li pracovat se silovym diagramem (obr. 5.8b),
v némZ je sila N umisténa pfimo v bodé symbolizujicim
téleso.

KONTROLA 4: Stil s télesem z obr. 5.8 jsou umistény
ve vytahu. Zjistéte, zda je velikost sily N vétsi, mensi
¢i stejnd jako velikost tihové sily mg, stoupa-li vytah
(a) stdlou rychlosti, (b) se vzrustajici rychlosti.

Treci sila
KlouZe-li téleso po podloZce, nebo snazime-li se je do
klouzavého pohybu uvést, brani tomuto pohybu vazby mezi
télesem a podlozkou. (Podrobnéji o nich budeme mluvit
v nasledujici kapitole.) Tento odpor byva charakterizovdn
jedinou silou F, zvanou treci sila nebo jednoduse tfeni.
Tteci sila plsobici na té€leso miii podél podlozky a je
orientovana proti pohybu ¢i zamyslenému pohybu télesa
(obr.5.9). Pro zjednoduseni situace nékdy tfeni zanedba-

vame. V takovém pripadé nazyvame podlozku dokonale
hladkou.

smeér
————» zamy$leného
skluzu

<

F

Obr. 5.9 Treci sila F brani skluzu télesa po podloZce.

Tahova sila

Je-li t€leso taZzeno na provaze, vlakné, lanku ¢i nécem po-

z Xz

dobném, fikdme, Ze je lanko napindno. Jeho jednotlivé ¢asti
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na sebe navzdjem pisobi silami pnuti. T€leso je taZeno
silou T, kterd sméfuje podél lanka ven z objemu tclesa
a je umisténa v bod¢€ dchytu lanka (obr. 5.10a). Hovofime
o tahové nebo tazné sile lanka.

Zpravidla pfedpokladdme, Ze lanko je nehmotné a ne-
pruzné. Mame tim na mysli, Ze jeho hmotnost je zanedba-
telnd ve srovnani s hmotnosti télesa a jeho délka je nemén-
nd. Lanko tedy pouze realizuje spojeni dvou téles. Tadhne
pritom obé télesa silami o stejné velikosti 7. Plati to i v pri-
padé, Ze se obé telesa i s lankem pohybuji se zrychlenim
nebo kdyz je lanko vedeno ptes nehmotnou kladku, ktera
se muze ofdcet bez tieni (obr.5.10b, ¢). (Jedna se o idea-
lizovanou kladku, jejiZ hmotnost je velmi mald vzhledem
k hmotnostem téles a tfeci sila branici jejimu otaceni kolem
osy je rovnézZ zanedbatelnd.)

(@)

=17 N

(b) (c)
Obr.5.10 (a) Tazné lanko je napnuté. Téhne téleso i ruku silou
o velikosti T'. Situace je stejnd i na obrazcich (b) a (c), kde je
lanko vedeno pies nehmotnou kladku, ktera se otaci bez tfeni.

KONTROLA 5: Tihov4 sila plisobici na téleso zavésené
na lané podle obr.5.10c md velikost 75 N. Rozhod-
néte, zda velikost taznych sil lana, oznaCenych T,
je stejnd, vétsi, nebo mensi nez 75N, jestlize téleso
stoupd (a) s konstantni rychlosti, (b) s rostouci rych-
losti, (c) s klesajici rychlosti.

PRIKLAD 5.4
Pfipomenime si sildka Johna Massise a Zelezni¢ni vagony.
Kladli jsme si otazku, zda velikost sily, kterou musel vy-
vinout, aby je posunul, néjak vyrazné prekracovala béZnou
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hranici lidskych moznosti. Pfedpokladejme, Ze Massis, svi-
rajici v zubech konec lana uvdzaného k vagonim, vyvinul
taZnou silu dvaaptilkrat vétsi, neZ sam vazil. Jeho hmotnost
byla 80kg, lano sviralo s vodorovnou rovinou thel 6§ = 30°.
Velikost tihové sily vagonti G byla 7,0-10° N (odpovidd
asi osmdesati tundm) a John Massis je posunul po kolejich
o 1,0m. Predpokladejme, Ze kolejnice nepusobily na kola
Zadnou brzdnou silou. Jakd byla vyslednd rychlost vagoni?

y
A
N T

Obr.5.11 Priklad 5.4. Silovy dia- 0 =30° X
gram Massisova pokusu s vagony.
Délky Sipek oznacujicich vektory vagony
neodpovidaji skutecnym pomeé-
ram. Sila napinajici vldkno je totiz

v

mnohem mensi neZ sila tihova
a normalova.

RESENI: Naobr.5.11 je zndzornén silovy diagram, v némz
jsou vagony reprezentovany bodem. Osa x sméfuje podél
kolejnic. Z rovnic (5.2) dostdvame

ZFx = Tcos® = May, (5.13)

kde M je hmotnost vagont. Ze zadanych hodnot ur¢ime T
aM.

Podle predpokladu vyvine J. Massis tahovou silu o veli-
kosti

T =2,5mg = 2,5(80kg)(9,8m's™2) = 1960N,

coz je hodnota béZnd u dobrého vzpérace stfedni vahy a zda-
leka o ni nelze hovorit jako o nadlidské sile.
Tihovd sila pusobici na vagony md podle vztahu (5.8)
velikost
G = Mg,

takZe hmotnost vagonl M je

G 7,0-10°N
_&_0oIrN 7,143-10% kg.
g (9,8ms72)

Ze vztahu (5.13) zjistime zrychleni

_ T cos6 _ (1960 N) cos 30°

ay = = =2,376:10 2 ms 2.
M (7,143-10* kg)

Pro urCeni vysledné rychlosti vagonti pouZijeme vztahu
(2.16), kam dosadime voy, = 0ax —xo = 1,0m:

v: =0} 4 2a,(x — xo),

tj.

vy =0 +2(2,376:102m-s=2)(1,0m) =
=0,22m-s" . (Odpovéd)

Massis by si svtij ukol usnadnil, kdyby pripojil lano k vagonu
o néco vyse, aby bylo vodorovné. Vite pro¢?

5.7 TRETI NEWTONUV ZAKON

Sily vzdy pusobi ve dvojicich. Pfi Gderu puasobi kladivo
jistou silou na hlavicku hiebiku. Soucasné vsak plsobi
i hrebik na kladivo, a to silou stejn¢ velkou, avSak opacné
orientovanou. Opfe-li se cloveék o sténu, tlaci i sténa na
¢lovéka.

Nechf téleso A na obr.5.12 plisobi na téleso B silou
Fpa. Experimenty ukazuji, Ze i téleso B plsobi na téleso
A jistou silou Fap. Tyto sily maji stejnou velikost a opacny
smér. Plati tedy

Fap = —Fpa (tfeti Newtonuv zdkon). (5.14)
ma Fag Fsa sy
AQ——> +—0 B
Fap = —Fga

Obr.5.12 Treti Newtonlv zdkon. Téleso A pusobi silou Fga na
téleso B a téleso B pilisobi silou Fap na téleso A. Plati Fap =

Vsimnéte si poradi indext. Naptiklad Fap je sila, kterd
vyjadiuje pisobeni félesa B na téleso A. Rov. (5.14) plati
bez ohledu na to, zda se télesa pohybuji, nebo zda jsou
v klidu.

Vztah (5.14) vyjadiuje tfeti Newtoniv pohybovy za-
kon. BéZné je jedna z téchto sil (kterdkoli) nazyvana akei
adruhd reakci. Kdykoli ,,narazime* na silu, ma dobry smysl
se ptat: A kde je reakce?

Véta ,Ke kazdé akci existuje stejné velkd a opacné
orientovand reakce™ jiz takika zlidovéla a miZe mit rizny
vyznam podle toho, v jaké souvislosti je vyslovena. Ve
fyzice vSak neznamend nic jiného neZ slovni vyjadfeni
rov. (5.14). Zejména vibec nic nevypovida o pri¢iné a na-
sledku. Kterdkoli z interak¢nich sil maze hrat roli akce ¢i
reakce.

Miuze nas napadnout: ,Je-1i kazd4 sila spjata s jinou
silou stejné velikosti a opacného sméru, pro€ se tyto sily
nevyrusi? Jak se vliibec miZe néco dat do pohybu?* Odpo-
véd je jednoduchd a ndzorné ji vidime na obr. 5.12:



Sily akce a reakce pasobi vZdy na ruzna télesa. Nescitaji
se proto ve vyslednou silu a nemohou se vyrusit.

Toto tvrzeni se tyka situace, kdy je sledovanou sou-
stavou bud jedno, nebo druhé z obou interagujicich téles.
(V dalsich kapitoldch uvidime, Ze v ptipadé studia soustavy
dvou nebo i vice téles ma smysl v ramci celé soustavy
mluvit o vyslednici interakénich sil. Ta ov§em bude, diky
tfetimu Newtonovu zdakonu, skutecné nulova.)

Dvé sily, které pusobi na toré? téleso, nejsou akci a re-
akci, ani kdyZ maji stejnou velikost a opacny smér. V na-
sledujicich prikladech ur¢ime vSechny dvojice typu akce —
reakce.

druZzice

*z
AN

Zemé

Obr.5.13 DruZice na obézné draze kolem Zemé. Znazornéné
sily predstavuji dvojici akce — reakce. VSimnéte si, Ze pusobi na
rizna télesa.

DruZice
Obr. 5.13 ukazuje druZici na obéZné drize kolem Zemé.
Jedinou silou pisobici na druZici je pfitazliva gravitani
sila Fpz, jiz na ni pisobi Zemé. Kde je odpovidajici reakce?
Je to pfitazliva gravitacni sila Fzp, jiZ pisobi druZice na
Zemi. Jeji pasobisté mizeme umistit do stfedu Zemé.
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Mohli bychom se domnivat, Ze malinka druZice prak-
ticky nemlzZe Zemi pritahovat. Pesto tomu tak je, presné
podle tfetiho Newtonova zdkona. Pro velikosti sil plati
Fpz = Fzp. Sila Fzp udili Zemi zrychleni, které je vSak
vlivem obrovské hmotnosti Zemé tak malé, Ze neni méri-
telné.

Meloun na stole

Obr. 5.14a zndzornuje meloun leZici v klidu na stole.* Zemé
plisobi na meloun svisle dolt tthovou silou Fyz. Meloun se
neurychluje, neboftato sila je kompenzovana stejné velkou,
avsak opac¢nou, normdlovou silou Fys, jiZ na meloun pa-
sobi sttl (obr. 5.14b). Sily Fvz a Fyvs vSak netvori dvojici
akce — reakce, nebof piisobi na toté? téleso, meloun.

Reakci k sile Fyz je gravitacni sila Fzy, jiZ pusobi
meloun na Zemi. Tato dvojice akce — reakce je zndzornéna
na obr. 5.14c.

Reakci k sile Fys je sila Fsy, jiZ ptisobi meloun na
stul. Tato dvojice akce —reakce je zndzornénana obr. 5.14d.
Dvojice akce — reakce, vystupujici v této dloze, spolu s pii-
sluSnymi dvojicemi téles, jsou tedy

prvni dvojice:

Fvz = —Fzv (meloun a Zemé)

a
druhd dvojice:

Fuvs = —Fsm (meloun a stil).

KON TROLA 6: Dejme tomu, Ze meloun a stll z obr. 5.14
jsou v kabiné vytahu, kterd se rozjizdi smérem vzhiru.
(a) Rozhodnéte, zda velikosti sil Fsy a Fys vzrostou,
klesnou, ¢i zlistanou beze zmény. (b) Jsou tyto dvé sily
stale stejn¢ velké a opacné€ orientované? (c) Rozhod-
néte, zda velikosti sil Fvz a Fzy vzrostou, klesnou, ¢i

* Nebereme v ivahu malé komplikace zptisobené rotaci Zemé.

meloun meloun
stil l Fyz
i\
Fus (tlakovd sila stolu) Fus
Zemé 4 5 of
tthova sila melounu
lFMZ ( ) Zemd FSM
\%4
(@) (b) (© ()

Obr.5.14 (a) Meloun leZi na stole, ktery spocivd na zemském povrchu. (b) Na meloun pusobi sily Fuvs a Fyz. Meloun je v klidu,
nebot tyto sily jsou v rovnovéze. (c) Dvojice akce — reakce pfi interakci melounu a Zemé. (d) Dvojice akce — reakce pii interakci

melounu a stolu.
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zlstanou beze zmény. (d) Jsou tyto dvé sily stdle stejné
velké a opacné orientované?

5.8 UZITI NEWTONOVYCH ZAKONU

s vz s N

Zbyvajici cast této kapitoly tvofi piiklady. M€li byste se nad
nimi hloubéji zamyslet. Neucte se dil¢i vypocty a odpovédi,
ale soustfedte se na problém jako celek. SnaZte se pocho-
pit postupy, které vedou k jeho vyfeSeni. ZvIast dalezité
je védét, jak prejit od schematického nacrtu situace k si-
lovému diagramu a vhodné volit soustavu soufadnic, aby
bylo mozZné aplikovat druhy Newtontv zakon. Zacneme
pr. 5.5, ktery je propracovan do nejmensich detailt formou
otdzka — odpovéd.

PRIKLAD 5.5

Obr.5.15 zndzoriuje kostku (klouzajici kostka) o hmot-
nosti 3,3 kg. Kostka se miiZze volné pohybovat po vodorovné
dokonale hladké podloZce, napt. na vzduchové lavici. Kostka
je pripojena nehmotnym vlaknem vedenym pres nehmotnou
kladku otacejici se bez tfeni k jiné kostce (zavéSend kostka),
jejiz hmotnost je 2,1 kg. Zavésend kostka klesa a klouzajici
kostka se pohybuje s uréitym zrychlenim vpravo. (a) Urcete
toto zrychleni. (b) Urcete zrychleni zavésené kostky a (c) silu
napinajici vlakno.

klouzajici
kostka
M W \
 —
hladka
podlozka
zavésena
" kostka

Obr.5.15 Priklad 5.5. Kostka o hmotnosti M na vodorovné doko-
nale hladké podloZce je spojena s kostkou o hmotnosti m vldknem
vedenym pres kladku. Vldkno i kladka jsou nehmotné. Kladka se
otaci bez tieni. gipky vyznacuji smér pohybu po uvolnéni soustavy.

? O coviiloze jde?

Mame dva hmotné objekty, klouzajici a zavésenou kostku.
Nesmime zapomenout, Ze je zde také Zemé, kterd oba tyto
objekty pfitahuje. Bez pfitomnosti Zemé by se nic nedélo. Na
kostky plisobi celkem pét sil, znazornénych na obr. 5.16:

1. Vldkno tdhne klouzajici kostku vpravo silou T o veli-
kosti T'.

2. Vlékno tédhne zavéenou kostku silou T’ o téZe velikosti 7.
Tato sila sméfuje vzhiiru a brani volnému padu zavésené kost-
ky, ke kterému by jinak samozfejmé doslo. Pfedpokldddme,
Ze vldkno je napjato po celé délce stejné. Kladka slouZi ke
zméné sméru sily napinajici vldkno beze zmény jeji velikosti.
3. Zemé pfitahuje klouzajici kostku tthovou silou Mg.

4. Zemé pritahuje zavésenou kostku tihovou silou mg.

5. Stdl tlaci na klouzajici kostku normdlovou silou N.

|

T =1T'|

Obr.5.16 Sily pusobici na dvé kostky

Uvédomme si jesté dalsi dllezité véci. Pfedpokladame, Ze
vldkno je nepruzné. Klesne-li tedy zavésena kostka za jistou
dobu o 1 mm, pohne se klouzajici kostka v témze Casovém
intervalu o 1 mm vpravo. Kostky se pohybuji spoleéné a jejich
zrychleni maji stejnou velikost a.

? Jak mdme tuto iilohu posuzovat? Nabizi se ndm na zdkladé

Jjeji formulace pouZiti urcitého fyzikdlniho zdkona?

Ano, nabizi. Sily, hmotnosti a zrychleni jsou obsaZeny
v druhém Newtonove pohybovém zdkonu ma = ) _F.

? Chceme-li pouZit tento zdkon pri FeSeni iilohy, na jaké
téleso jej mdme aplikovat?

Zamérme se na dvé telesa vystupujici v tloze, klouzajici
a zaveésenou kostku. I kdyz jde ve skutecnosti o rozmérné ob-
jekty, miiZeme je povaZovat za hmotné body, protoze kazdy
z elementd, z nichZ jsou sloZeny (feknéme kazdy atom), se
pohybuje pfesné stejnym zpusobem. Aplikujeme druhy New-
tontv zdkon na kaZdou kostku zvI4st.

? A co s kladkou?

Kladku za hmotny bod povaZzovat nemiiZzeme, nebot pohyb
jejich jednotlivych elementt je rizny. AZ budeme uvazovat
o0 otacivém pohybu, v§Simneme si kladek podrobné. Prozatim
se vsak tomuto problému vyhneme tim, Ze budeme hmot-
nost kladky povazovat za zanedbatelnou v porovnani s hmot-
nostmi obou kostek.

? Dobrd. Jak tedy nyni aplikujeme vztah ma = Y F na
klouzajici kostku?
Predstavime si kostku jako ¢dstici o hmotnosti M a nakres-
lime vsechny sily, které na ni pusobi, podle obr. 5.17. Tento
obrazek predstavuje silovy diagram klouzajici kostky. Jsou




v ném tfi sily. Nyni zvolime soufadnicové osy. Je vhodné
nakreslit osu x rovnobézné s deskou stolu ve sméru pohybu
kostky.

|

N a
ML T X
klouzajici
Mg kostka
A\

Obr.5.17 Silovy diagram pro klouzajici kostku na obr. 5.15

? Ano, ale stdle nebylo receno, jak aplikovat na klouzajici
kostku vztah ma = )" F. Zatim jsme mluvili pouze o tom,
Jjak nakreslit silovy diagram.

To je pravda. Vztah ma = ) _ F je vektorovou rovnici a tu
je tfeba rozepsat do slozek:

May =Y F., May=)_F,, Ma;=» F.. (5.15)
kde Y" Fy, ) Fy, Y F; jsouslozky vysledné sily. Vzhledem
k tomu, Ze se klouzajici kostka nepohybuje ve svislém sméru,
je zfejmé, Ze y-ova slozka vyslednice je nulova. Normalova
sila N, sméfujici vzhtiru, a tthovd sila G = mg jsou v rovnova-
ze. z-ové slozky vSech sil jsou rovnéz nulové (osa z je kolma
k rovin€ ndkresu). MiZzeme ovSem pouZit prvni z rov. (5.15).

Ve sméru osy x je nenulovd pouze jedind slozka, x-ova
slozka sily T. Ze vztahu ma, = )_ F, tedy plyne

Ma=T. (5.16)
Tato rovnice obsahuje dvé nezndmé, T a a, takZe ji nedoka-
Zeme jednoznacné vyfesit. Pfipomenime vsak, Ze jsme zatim
nic nefekli o zavésené kostce.
? Jisté. Budeme vztah ma =Y F aplikovat i na zavésenou
kostku? Jak?

Nakreslime silovy diagram pro tuto kostku podle obr. 5.18.
Tentokrat uzZijeme druhou z rovnic (5.15) a dostaneme

—ma=Y Fy=T—mg. (5.17)
y
|
T/

m X

N zavésend

a kostka
\v4

Obr.5.18 Silovy diagram pro zavéSenou kostku na obr. 5.15. Vek-
tory T’, @' maji diky kladce jiné sméry neZ vektory T, a, plati v§ak
T =IT|, la'| =al.
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Znaménko minus na levé strané rovnice signalizuje, Ze se
kostka urychluje smérem doll, v zaporném smeéru osy y.
Z rov. (5.17) plyne

mg — T = ma. (5.18)

Tato rovnice obsahuje tytéZ nezndmé veli¢iny jakorov. (5.16).
Sectenim obou rovnic vyloué¢ime 7'. ReSenim vzhledem k ne-
zndmé a dostaneme

_ m
T M+4m

a g. (5.19)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.16) ziskame

_ mM
C M4m

g. (5.20)

Pro zadané ¢iselné hodnoty dostdvame

m (2,1kg) 5
= = 9,8 . =
= Mam® T Gakgtraikg o)
=3,8m-s72 (Odpovéd)
a
M 3,3kg)(2,1k _
r__m = (3,3kg)(2,1kg) ©.8ms2) =
M+m (3,3kg + 2,1kg)
= 13N. (Odpovéd)

? Npyni je problém vyresSen, Ze?

To je spravnd otdzka. NaSim tGkolem neni jen fesit Glohy,
ale také se ucit fyziku. S Glohou nejsme ve skutecnosti hotovi,
dokud jsme neovéfili, zda jsou ziskané vysledky rozumné.
Ziskdme tim Casto mnohem lepsi zkuSenost neZ samotnym
nalezenim spravné odpovédi.

Nejprve se vratme k rov. (5.19). VSimnéme si, Ze je roz-
mérove spravny a Ze hodnota a bude vzdy mensi nez g. Musi
tomu tak byt, nebot zavéSend kostka nepada volné. Vldkno ji
tdhne smérem vzhuru.

Nyni se zaméfme na vztah (5.20), ktery mizZeme prepsat

ve tvaru
M

= m
M+m

Yy

V tomto tvaru sndze ovéfime rozmérovou spravnost, nebot
jak T, tak mg jsou velikosti sil. Z rov. (5.21) také hned vidime,
Ze velikost sily napinajici vlakno je vZdy mensi neZ mg,
tj. nez velikost tihové sily pusobici na zavésenou kostku. To
je potésitelné zjisténi, nebof kdyby vysla hodnota T versi
neZ mg, znamenalo by to, Ze se zavéSend kostka urychluje
smérem vzhiru.

Vysledky miZeme také ovéfovat rozborem specidlnich
pfipadd, u nichZ jsme si jisti spravnou odpovédi. Jednoduchy
pfipad, odpovidajici experimenttim v mezihvézdném prosto-
ru, dostaneme volbou g = 0. Vime, Ze v takovém piipad¢ z0-
stanou kostky v klidu a vldkno nebude napjato. Dosadime-li

T g. (5.21)
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g = 0dorov.(5.19) a (5.20), vyjde opravdua =0a T = 0.
Dalsi dvé specidlni situace nastanou pro M = 0am — oo.

PRIKLAD 5.5 — jiny zptisob feSeni
Velikost zrychleni a kostek na obr. 5.15 dokonce dokdZeme
urcit na pouhych dvou fadcich algebraickych tprav, jestlize
zvolime ponékud zvlastni postup. (a) UZijeme neobvyklou
volbu ,,0sy*, feknéme u, kterd prochdzi obéma kostkami po-
dél vldkna, jak znazorniuje obr. 5.19a. (b) V myslenkdch ,,na-
rovname* osu # podle obr. 5.19b a budeme kostky povaZovat
za dvé soucasti jednoho sloZeného télesa o hmotnosti M +m.
Silovy diagram pro tuto soustavu je na obr. 5.19c.

S

mg

(a)

|

|

|

| _;_|>u mg y
‘ |

L | / a

sloZené téleso

o hmotnosti

M+m

®) (c)

Obr.5.19 (a) ,,Osa* u prochdzi soustavou tvorenou kostkami
a vldknem z obr. 5.15. (b) Kostky jsou usporadany podél ,,napfi-
mené* osy u a povazovany za jediné téleso o hmotnosti M +m.
(c) Prislusny silovy diagram zahrnujici pouze sily ve sméru u.
Takova sila je jedina.

RESENI: Uvédomme si, Ze na sloZené téleso pisobi ve
sméru osy u pouze jedind sila, a to tihova sila mg, orien-
tovand kladné. Sily T a T’ napinajici vldkno (obr. 5.16) jsou
nyni vnitinimi silami soustavy, tvofené sloZzenym télesem,
a nevstupuji do druhého Newtonova zdkona. Sila, jiZ plisobi
kladka na vldkno, je kolmd k ose u a rovnéZz v druhém New-
tonové zakonu nebude figurovat.

Ridime-li se v této situaci vztahy (5.2), miiZzeme napsat
rovnici pro slozku zrychleni télesa podél osy u:

(M +ma, =) Fu.

kde (M + m) je hmotnost télesa. Zrychleni sloZzeného télesa
podél osy u (a tedy i zrychleni kazdé z kostek spojenych
vldknem) ma velikost a. Jedind sila udé€lujici sloZzenému té-
lesu zrychleni podél osy u ma velikost mg. Dostavame tedy

(M +m)a =mg
a m
= . 5.22
“ M+mg ( )

Tento vysledek se shoduje s rov. (5.19).

Abychom ur¢ili velikost T, aplikujeme druhy Newtonuv
zakon na kteroukoli z obou kostek. Dostaneme tak rov. (5.16),
nebo (5.18). Dosazenim za a z rov. (5.22) ateSenim vzhledem
k neznamé T dostaneme rov. (5.20).

PRIKLAD 5.6
Kostka o hmotnosti M = 33 kg je tlacena po dokonale hladké
podloZce pomoci tycky o hmotnosti m = 3,2 kg (obr. 5.20a).
Kostka, kterd je zpocatku v klidu, se pohybuje s konstantnim
zrychlenim a béhem 1,7s se posune do vzdélenosti d =
=T77cm.

a
y P
s -
. 4 M hladk4
A / podlozka
(@)
M
Frr’ / Frr Frg |Fgr
prvni dvojice druhd dvojice
)

Obr. 5.20 Priklad 5.6. (a) Tycka o hmotnosti m tla¢i kostku o hmot-
nosti M po dokonale hladké podloZce. (b) Pohled na jednotlivé casti
soustavy ukazuje dvojice akce —reakce, tj. vzdjemné piisobeni ruky
a tycky (prvni dvojice) a ty¢ky a kostky (druhd dvojice).

(a) Urcete vSechny dvojice akce — reakce pusobici ve vodo-
rovném smeéru.

RESENI: Jak je zfejmé z obr. 5.20b, jsou zde dvé dvojice
sil typu akce — reakce:

Frr = —FR
Frg = —Fxr

Silu Fgrr, jiz pusobi tycka na ruku, bychom pocitili, kdyby-
chom experiment provadéli ,,vlastnoru¢né®.

prvni dvojice (ruka a tycka),

druhd dvojice (tycka a kostka).

(b) Jakou silou musi pisobit ruka na ty¢ku?




RESENI: Hledand sila udili zrychleni tycce i kostce. Aby-
chom ji zjistili, musime nejdfive urcit uzZitim vztahu (2.15)
velikost stalého zrychleni a:

X — X0 = voxt + %axtz.

Dosazenim vg, = 0 a x — x9g = d a feSenim vzhledem
k nezndmé a, = a dostaneme

_2d _200.77m)

)
=7 = 175 =0,533m-s™“.

Pro zjisténi sily, jiZ vyvine ruka, pouZijeme druhy Newtondv
zakon pro soustavu sloZenou z tycky a kostky. Pak

Frr = (M 4+ m)a = (33kg + 3,2kg)(0,533 m-s ") =
=19,3N = 19N. (Odpovéd)

(c) Jakou silou tlaci tycka na kostku?

RESENI: Aplikujeme druhy Newtonlv zdkon na samotnou
kostku:

Fxr = Ma = (33kg)(0,533 m-s™2) =
= 17,6 N = I8N. (Odpovéd)

(d) Jakd je vysledna sila pusobici na tycku?

RESENI: Velikost této sily F miiZeme najit dvéma zpiisoby.

Prvni z nich vyuziva vysledka (b) a (c):

F=Fmpr—Frxk =193N-17,6 N =
=1,7N. (Odpoveéd)

Pri vypoctu jsme vyuzili skutecnosti, Ze podle tfettho New-
tonova zakona ma sila Frk stejnou velikost (tj. 17,6 N) jako
sila FKT-

Druhy zpiisob spocivd piimo v pouZiti druhého Newto-
nova zdkona pro samotnou tycku. Dostadvame

F =ma = (3,2kg)(0,533 m-s2) =

=1,7N, (Odpovéd)
coz souhlasi s predchozim vysledkem. Musi tomu tak byt,
nebot oba postupy jsou ekvivalentni. Ovéite to obecnym vy-
jadfenim velikosti sily F' pomoci zadanych veli¢in obéma
zpUsoby.

PRIKLAD 5.7
Obr. 5.21 znazornuje kostku o hmotnosti m = 15 kg zavése-
nou na tfech vlaknech. Jakymi silami jsou vldkna napindna?
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Obr.5.21 Priklad 5.7. (a) Kostka o hmotnosti m je zavéSena na
tiech vlaknech. (b) Silovy diagram kostky. (c) Silovy diagram uzlu,
v némZ jsou vldkna spojena.

RESENI: V silovém diagramu kostky (obr. 5.21b) sméfuje
tahova sila Tc, jiZ pusobi na kostku vldkno C, svisle vzhiru,
zatimco tithova sila mg mifi dold. Soustava je v klidu, takZe
podle druhého Newtonova zdkona plati

Y F=Tc+mg=0.

Ponévadz jsou sily Tc amg svislé, dostdvame jedinou skalarni
rovnici
ZFy =Tc—mg=0.

Dosazenim zadanych hodnot pak ziskdame

Tc = mg = (15kg)(9,8 m-s %) =

= 147N = 150N. (Odpovéd)

Dalsi krok vychazi ze skuteCnosti, Ze vSechny tfi hledané
tahové sily maji pisobiste v uzlu, v némz jsou vldkna spojena.
Aplikujeme tedy druhy Newtondv zdkon na uzel. Pfislusny
silovy diagram je na obr. 5.21c. ProtoZe se uzel neurychluje,
musi byt vysledna sila, kterd na néj pusobi, nulova. Pak

ZF:TA+TB+(—TC) =0.

Tato vektorova rovnice je ekvivalentni dvéma rovnicim ska-
larnim

D Fy=Tasin28° + Tpsind7° —Tc =0 (5.23)
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Y Fy=—Tacos28° + Tgcos47° =0. (5.24)

Uvédomte si, Ze pfi zdpisu x-ové slozky sily To musime vy-
raz Ta cos 28° opatfit znaménkem minus, abychom vyjadrili
fakt, Ze praimét sily T do osy x je s touto osou nesouhlasné
rovnobézny.

Dosazenim ¢iselnych hodnot do rov. (5.23) a (5.24) dosta-
neme

Ta(0,469) 4+ T8 (0,731) = 147N (5.25)

Ts(0,682) = TA(0,883). (5.26)

Z rov. (5.26) vyplyva

0,883

T
570,682

Ta = 1,29T,.

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.25) a feSenim vzhle-
dem k nezndmé T ziskavame

147N
Ty = —
0,469 + (1,29)(0,731)
= 104N = 100N. (Odpovéd)

Nakonec uréime Tg:

Tg = 1,29TA = (1,29)(104N) =
= 134N = 130N. (Odpovéd)

PRIKLAD 5.8
Na obr. 5.22a je kostka o hmotnosti m = 15 kg upevnénd na
vldkné a spocivajici na dokonale hladké naklonéné roviné.
Jakou silou je napindno vldkno, je-li 6 = 27°? Jakou silou
pusobi naklonénd rovina na kostku?

RESENI: Naobr.5.22b je silovy diagram pro pripad kostky.
Na kostku pisobi tyto sily: (1) normélové sila N, jiZ na ni
tla¢i naklonéna rovina, (2) tahova sila vldkna T a (3) tihova
sila G = mg. Ponévadz je zrychleni kostky nulové, je podle
druhého Newtonova zdkona nulova i vyslednice vSech téchto
sil:

Y F=T+N+mg=0. (5.27)

Zvolime soustavu soufadnic tak, aby osa x byla rovnobéznd
s naklonénou rovinou. Pfi této volbé budou mit dokonce dvé
ze sil (N a T) smér soufadnicovych os. To je vyhoda. VSim-
néme si, Ze thel mezi tthovou silou a zapornou poloosou
osy y je roven thlu sklonu naklonéné roviny. Slozky této sily
urcime z trojihelnika zndzornéného na obr. 5.22c.

G

(@)

®) (©
Obr.5.22 Priklady 5.8 a 5.9. (a) Kostka o hmotnosti m upevnéna
na vlakné spocivd v klidu na dokonale hladké naklonéné roviné.
(b) Silovy diagram kostky. V§imnéme si volby soufadnicovych os.
(c) Urceni x-ové a y-ové slozky tihové sily mg.

Rozepsanim vztahu (5.27) do sloZek dostaneme

ZszT—mgsin9=0

a
ZFy =N —mgcost =0.
Pak tedy
T =mgsinf = (15kg)(9,8 m-sfz) sin27° =
=67N. (Odpovéd)
a

N =mgcos6 = (15 kg)(9,8m~s_2) cos27° =
= 131N = 130N. (Odpovéd)

KONTROLA 7: Na obrazku pisobi na kostku vodorovna
sila F. (a) Rozhodnéte, zda primét sily F do sméru
kolmého ke svahu md velikost F cos6 nebo F sin6.
(b) Dojde vlivem pusobeni sily F ke zvySeni ¢i ke
sniZeni velikosti normalové tlakové sily, jiZ ptisobi svah
na kostku?




PRIKLAD 5.9
Predstavme si, Ze dojde k pfetnuti vldkna udrzujictho kostku
na obr. 5.22 na naklonéné roviné v klidu. S jakym zrychlenim
se bude kostka pohybovat?

RESENI: Pfetnutim vldkna zmizi sila T, vyznacend na
obr. 5.22b. Zbyvajici sily pusobici na kostku se samoziejmé
nemohou vyrusit, nebot nepusobi v téZe primce. PouZitim
druhého Newtonova zdkona pro x-ové slozky sil N a mg
dostaneme

ZFx =0 —mgsinf = ma,

takZe
a = —gsin6. (5.28)

Uvédomme si, Ze normdlova sila N nema vliv na zrychleni
podél naklonéné roviny, nebot jeji x-ovd slozka je nulovd.
Ze vztahu (5.28) vychazi

a=—(9,8m-s"2)sin27° =

= —4,4m-s2, (Odpoved)

Znaménko minus signalizuje, Ze zrychleni md smér klesajici
soufadnice x, tedy dold podél naklonéné roviny.

Z rov. (5.28) je vidét, Ze zrychleni kostky nezavisi na jeji
hmotnosti, stejné jako je tomu v piipadé zrychleni volné pa-
dajiciho télesa. Rov. (5.28) predstavuje navod, jak lze uZit
naklonéné roviny ke ,,zmirnéni gravitace®, tj. ke ,,zpomaleni*
volného padu. Pro 6 = 90° dostivime a = —g, pro 6 = 0°
je a = 0. Oba tyto vysledky jsme ocekavali.

PRIKLAD 5.10
Na obr. 5.23a jsou dvé kostky spojené vldknem vedenym pres

nehmotnou kladku, kterd se otaci bez tfeni. (Takové uspo-
fddani se nazyva Arwooditv padostroj.) Necht m = 1,3kg
a M = 2,8kg. Urcime velikost sily napinajici vlakno a (spo-
lecnou) velikost zrychleni kostek.

RESENI: Obr.5.23b,¢ predstavuji silové diagramy pro kaz-
dou z kostek. Zadali jsme M > m, takze ocekavame, Ze
kostka M bude klesat, zatimco m bude stoupat. Tato infor-
mace umozni pfifadit zrychlenim kostek spravnd znaménka.

NezZ zaneme s vypoctem, uvédomme si, Ze sila napinajici
vldkno musi byt mensi neZ tihovd sila pisobici na kostku
M (jinak by kostka nezacala klesat) a vétsi nez tihovd sila
pusobici na kostku m (jinak by tato kostka nezacala stoupat).
Znézornéni vektorl v silovych diagramech na obr. 5.23 tuto
skutecnost respektuje.
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Obr. 5.23 Priklad 5.10. (a) Kostka o hmotnosti M a kostka o mensi
hmotnosti m jsou spojeny vlaknem vedenym pres kladku. Sméry
zrychleni kostek jsou vyznaceny Sipkami. Silové diagramy pro
kostku m (b) a kostku M (c).

UZitim druhého Newtonova zakona pro kostku o hmot-
nosti m, jejiz zrychleni ma velikost @ a je souhlasné rovno-
béZné s osou y, dostaneme

ma=T —mg. (5.29)

Pro kostku o hmotnosti M, jejiZ zrychleni md stejnou velikost,
je vsak nesouhlasné rovnobézné s osou y, mame

—Ma=T—-Mg, (5.30)

nebo
Ma=-T+ Mg. (5.31)

Sectenim rovnic (5.29) a(5.31) (nebo vyloucenim 7' ) ziskdme

M—m
a =
M+m

g. (5.32)

Dosazenim tohoto vysledku do rov. (5.29) nebo do (5.31)
a feSenim vzhledem k nezndmé T dostaneme

7= 2mM (5.33)
C M4+m 8 ’
Dosazenim zadanych Gdaju pak dostdvame
M — 2,8kg — 1,3k _
a= mg=( g g)(9,8m~s 2)=
M+m (2,8kg + 1,3kg)
=3,6ms> (Odpovéd)
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a
2M 2(2,8kg)(1,3k _
T m = ( 2)( g)(9,8m~s 2 =
M+ m (2,8kg + 1,3kg)
=17N. (Odpovéd)

Velikosti tihovych sil plisobicich na jednotlivé kostky jsou
13N (= mg) a27N (= Mg). Velikost sily napinajici vlakno
(17 N) skutecné lezi v intervalu téchto dvou hodnot.

PRIKLAD 5.10 — jiny zpiisob FeSeni
Obdobné jako pfi alternativnim* feSeni pf. 5.5 pouZijeme ne-
konvencni volbu osy u.

©)
=]
M+m
mgr——r————— I Mg
— — u
] S | S| \
f ®)
mgv| ||M
mg Mg
u
VMg a
slozené téleso
" o hmotnosti M +m
(@) ()

Obr.5.24 (a),Osa“ u je vedena pres celou soustavu znazornénou
na obr.5.23. (b) Kostky jsou usporaddany v ,napiimené* ose u
a povazovany za jediné téleso o hmotnosti M + m. (c) Pislusny
silovy diagram, v némz jsou vyznaceny pouze sily pusobici podél
osy u. Takové sily jsou dvé.

RESENI: Vedeme osu u celou soustavou podle obr. 5.24a
anaptimime ji podle obr. 5.24b. Kostky budeme povaZovat za
jediné téleso o hmotnosti M + m. Nakreslime silovy diagram
podle obr.5.24c. Uvédomme si, Ze podél osy u plsobi na

* Zpusob feSeni tloh, pouZity jako alternativa v pf. 5.5 a 5.10 a zalo-
Zeny na myslence ,,napiimeni nekonvencni osy u jdouci celou sousta-
vou*, miiZze mit svd Gskali, pokud jej dikladné nepromyslime a nepo-
chopime. Jeho pouZzitelnost spociva vyhradné v tom, Ze kazdy vektor,
a tedy i vSechny vektorové veli¢iny vstupujici do naSich vypoétu, 1ze
zapsat pomoci sloZek v libovoln€ zvolené soustave souradnic. ,,Napii-
meni nekonvencni osy u“, o niZ je fec¢ napf. v pf. 5.10, nepfedstavuje
nic jiného, nez dvoji volbu soustavy soufadnic: s kostkou m je spojena
soustava soufadnic, jejiz y-ovd osa ma smér zrychleni této kostky
(sméfuje tedy svisle vzhiru), y-ovd osa soustavy soufadnic spojené
s kostkou M sméfuje naopak svisle dold, tj. opét ve sméru zrychleni
prislusné kostky. Vazebni podminka tlohy a,, = —ay, pozaduje, aby
zrychleni kostek byly opacné vektory. Toto a pozadavek zanedbatelné
hmotnosti kladky pak zajisti, Ze druhy Newtontiv zdkon zapsany ve
slozkdch mad stejny tvar jako v piipadé s ,,napiimenou‘ osou u.

sloZené téleso dvé sily: mg ve sméru nesouhlasném s osou u
a Mg ve sméru souhlasném. (Sily, jimiZ plsobi na vlakno
kladka, jsou kolmé k ose u a nevstupuji do vypoctu.) Sily,
které pusobi podél osy u, udéluji sloZenému télesu zrych-
leni a. Zdpis druhého Newtonova zdkona pro slozku u md
tvar

> Fu=Mg—mg=(M+ma, (5.34)
odkud
M—-—m
a= 8
M+ m

stejné jako pfi predchozim zpusobu feseni. Pro ziskani T
pouZijeme druhy Newtoniv zdkon pro kteroukoli z kostek
a uZijeme obvykly zplsob volby osy y. Pro kostku o hmot-
nosti m dostaneme rov. (5.29) a po dosazeni za a ziskdme
vysledek (5.33).

PRIKLAD 5.11
Pasazér o hmotnosti m = 72,2 kg stoji na naSlapné vaze v ka-
biné vytahu (obr. 5.25). Jaky tdaj ukazuje vaha pro hodnoty
zrychleni uvedené v obrazku?

RESENI: Zabyvejme se touto dlohou z hlediska pozoro-
vatele v (inercidlni) vztazné soustavé spojené se Zemi. Po-
zorovatel aplikuje druhy Newtontiv zdkon na urychlujiciho
se pasazéra. Obr. 5.25a-c ukazuji silové diagramy, v nichzZ
je pasazér povazovdn za Cdstici, pro rizné hodnoty velikosti
zrychleni kabiny.

Bez ohledu na zrychleni kabiny plisobi Zemé na pasazéra
tthovou silou o velikosti mg, kde g = 9,8 m-s~2 je velikost
tihového zrychleni. Podlaha vytahu tlaci na vdhu smérem
vzhiiru. Véha tlaci smérem vzhtiru na pasazéra normdlovou
silou o velikosti N, kterd je shodnd s idajem na stupnici véhy.
Pasazér se domniva, Ze vazi tolik, kolik ukazuje vdha. Tato
veli€ina se Casto nazyvd zddnlivd vdha, pficemz nazev tihovd
sila nebo jen vdha je rezervovan pro veli¢inu mg.*

* V origindle je veli¢ina mg nazyvana vahou. V Ceské fyzikdlni termi-
nologii se tento vyraz jiz téméer neuzivd. Vektorové veliciné mg, kde
g =9,8m-s72, predstavujici silu, jiZ piisobi Zemé na téleso o hmot-
nosti m v tésné blizkosti jejtho povrchu, se fika tihovd sila, mg je
velikost tihové sily. Udaj &teny na stupnici ndslapné vahy samoziejmé
ukazuje velikost sily, jiz pusobi ¢lovék na podlozku vahy, resp. pod-
lozka vahy na ¢lovéka. Pro tuto veli¢inu se nékdy uziva nazvu tiha. Pro
a = 0jetiharovnamg a odpovida skutecné vdze zminované v origindle,
pro a # 0 se od hodnoty mg liSi a odpovida zddnlivé vdze. Pro a=g
mluvime o beztiZzném stavu. Bez pojmu tiha s piivlastky ¢i bez nich se
ovSem snadno obejdeme a vyhneme se tak moZnym dezinterpretacim.
Vzhledem k tomu, Ze stupnice osobnich vah jsou cejchovany vyhradné
v kilogramech, miiZze mit smysl mluvit o zddnlivé hmotnosti. Prakticky
ve vSech tlohdch, s nimiz se setkdme, pusobi na studovana télesa ti-
hovd sila. Pro struénost a s pfihlédnutim k pivodnimu textu uzivame
nékdy namisto obsdhlejsi spravné formulace ,,na téleso pusobi tihova
sila 100N* pouzit zkraceného, avSak nepresného, vyjadieni ,.t€leso
vazi 100 N*.



Druhy Newtonlv zdkon dava
ma =N —mg,

tj.

N =m(g + a). (5.35)

(a) Jaky je tdaj na stupnici vahy, je-1i kabina v klidu, nebo
pohybuje-li se stalou rychlosti? (Obr. 5.25a.)
RESENI: Pro tento pfipad je a = 0, a tedy

N =m(g +a) = (72,2kg)(9,80m-s > + 0) =
= 708 N. (Odpovéd)
Tento tidaj povazuje pasazér za svoji ,,vahu*.
(b) Jaky je udaj na stupnici, sméfuje-li zrychleni kabiny
vzhuru a jeho velikost je 3,20 m-s~2? (Obr. 5.25b.)
RESENI: Sméfuje-1i zrychleni kabiny vzhiiru, znamené to,
Ze kabina bud'stoupd se vzrustajici rychlosti, nebo klesa s kle-

sajicirychlosti. V obou pripadech je vztaznd soustava spojend
s kabinou neinercialni. Z rov. (5.35) dostaneme

N =m(g +a) = (72,2kg)(9,80m-s~> + 3,20m-s %) =
=939N. (Odpovéd)
Pasazér tlaci na vahu vétsi silou nez za klidu. Pfi pohledu
na stupnici se pasazér miize domnivat, Ze ,,pfibral” 23,6 kg
(odpovidéd 231 N)!
(c) Jaky je idaj na stupnici, sméfuje-li zrychleni kabiny dold
a mé-li velikost 3,2 m-s—2? (Obr. 5.25¢.)
RESENI: Sméfuje-li zrychleni kabiny dold, znamena to, Ze
kabina bud stoup4d s klesajici rychlosti, nebo klesd se vzris-
tajici rychlosti. Vztaznd soustava spojend s kabinou je opét
neinercialni. Z rov. (5.35) dostaneme
N =m(g +a) = (72,2kg)(9,80m-s ™2 — 3,20 m-s %) =
=477N. (Odpovéd)
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Pasazér tlaci na vahu mensi silou neZ za klidu. Zd4 se mu, Ze
,,zhubl“ 0 23,6 kg (odpovida 231 N)!

[
odeditani hmotnosti (@) ® (c)
nebo zdanlivé hmotnosti

Obr.5.25 Priklad 5.11. PasaZér o hmotnosti m stoji ve vytahu
na pruzinové vaze, ktera ukazuje jeho hmotnost nebo ,,zddnlivou*
hmotnost. Silové diagramy pro piipady, kdy (a) zrychleni kabiny
vytahu je nulové, (b) a =+3,2m-s72, (¢) a = —3,2m-s 2.

KONTROLA 8: Jaky by byl tdaj na stupnici, kdyby se
lano kabiny pietrhlo a kabina by padala volnym pa-
dem? Jaka je tedy zddnliva vdha (¢i zddnlivd hmotnost)
pasaZzéra pti volném padu?

PREHLED & SHRNUTI

Newtonovskd mechanika

Rychlost ¢astice nebo télesa nahrazeného hmotnym bodem se
miZe ménit (Castice se miZe urychlovat), jestliZze na ni okolni
objekty ptisobi silami. Newtonovskd mechanika uvadi do souvis-
losti celkové silové pusobeni na zkoumané téleso s jeho zrych-
lenim.

Sila

Pozorujeme-li, Ze té€leso ma vzhledem k inercidlni soustavé ne-
nulové zrychleni (jeho pohyb je nerovnomérny nebo kfivocary),
jsme si diky prvnimu Newtonovu zdkonu jisti, Ze je ovlivnéno
interakei s okolnimi objekty. Kvantitativng je tato interakce po-
pséna fyzikélni veli¢inou zvanou sila. Vztahy pro sily charakte-
rizujici konkrétni interakce jsou dany silovymi zakony, které je
tieba zjistit experimentalné. Silovy zdkon l1ze odhalit tak, Ze sle-
dujeme testovaci téleso o znamé hmotnosti m, které interaguje

s jedinym okolnim objektem. Sila, kterou tento objekt plisobi
na téleso, bude v kazdém okamziku dana soucinem hmotnosti
testovaciho télesa m a jeho zrychleni a. Experimentdlné bylo
zjisténo, Ze sily jsou vektorové veli¢iny a lze je skladat podle
pravidel vektorové algebry. Vyslednice sil ptisobicich na téleso
je jejich vektorovym souétem. Velikost sily je Ciselné ddna ve-
likosti zrychleni, které tato sila udili standardnimu kilogramu.
Sila, kterd standardnimu kilogramovému télesu udéli zrychleni
o velikosti 1 m-s~2, m4 podle definice velikost 1 N. Smér zrych-
leni a smér sily jsou shodné.

Hmotnost

Hmotnost télesa je jeho charakteristika, kterd uruje vztah mezi
jeho zrychlenim a silou (nebo vyslednici sil), kterd mu toto zrych-
leni udili. Hmotnost je skaldrni velicina.
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Prvni Newtoniiv zdkon

Volné ¢éstice se navzdjem pohybuji rovnomérné pfimocare nebo
jsou vici sobé v klidu. S volnymi ¢ésticemi 1ze spojit preferované
vztazné soustavy, nazyvané inercialni. Volna ¢astice je vzhledem
k inercidlni vztaZné soustavé v klidu nebo v rovnomérném pii-
mocarém pohybu (tj. v pohybu s konstantni rychlosti).

Druhy Newtonitv zdkon
Sily piisobici na téleso o hmotnosti m mu udileji zrychleni, které
je ddno jejich vyslednici ) F podle vztahu

ma=Y F. (5.1)
Tento vztah lze rozepsat do sloZek:
may :ZFX’ ma, :ZF" maz:ZFz- (5.2)

Z druhého Newtonova zdkona vyplyvd, Ze v soustavé jednotek
SI je jednotka sily

IN = 1kg:m-s2. (5.3)
Silovy diagram je uZite¢ny pro feSeni Gloh pomoci druhého
Newtonova zdkona: je to zjednoduseny diagram, konstruovany
toto téleso jsou znazornény jako vektory. V diagramu je rovnéz

zakreslena soustava soufadnic zvolend tak, aby feSeni tlohy bylo
co nejjednodussi.

Nékteré typy sil
Tihova sila G je sila, kterou pisobi na té€leso Zemé (nebo jiny
astronomicky objekt, v jehoz tésné blizkosti se téleso nachazi):
G =mg, (5.10)

kde g je tihové zrychleni (zrychleni volného padu).

Normalova sila N je tlakovd sila, kterou ptisobi na téleso
podlozka, na niZ téleso spociva. Je k podlozZce vzdy kolma.

Treci silou F plisobi na téleso podlozka, pokud je podél ni
uvadeéno do skluzu, nebo jiz po ni klouZe. Tato sila je rovnobéznd
s podlozkou a sméfuje proti sméru skute¢ného ¢i zamysleného
pohybu télesa. Dokonale hladka podloZka pusobi na téleso
zanedbatelné malou tfeci silou.

Tahovou silou T ptisobi na téleso pripojené lano (vlakno).
Jeji pusobisté je v misté spoje. Sila md smér vldkna a mii{ ven
z télesa. Pro nehmotné vlikno (tj. vldkno se zanedbatelnou
hmotnosti) ma tahova sila na obou jeho koncich stejnou veli-
kost, 1 kdyzZ je vedeno pres nehmotnou kladku, kterd se mtize
otacet bez teni (hmotnost kladky je zanedbatelnd stejné jako
tieci sila v ose kladky, kterd by branila jeji rotaci).

T¥eti Newtoniiv zdkon

Pusobi-li téleso A silou Fga na téleso B, plsobi i téleso B na

téleso A, a to silou stejné velkou, av§ak opacné orientovanou:
Fag = —Fga. (5.14)

Tyto sily plisobi na riiznd télesa.

OTAZKY

1. Na pohybujici se téleso pusobi dvé sily. Je mozné, aby se
téleso pohybovalo (a) rovnomérné, (b) stalou rychlosti? Mohla
by bytrychlost télesa nulova (c) v nékterém okamziku, (d) trvale?

2. Obr. 5.26 znazoriuje Ctyfi sily stejné velikosti. Je mozné vy-
brat z nich tfi tak, aby se pfi jejich (sou¢asném) plisobeni na téleso
jeho rychlost neménila? V kladném ptipadé tyto sily oznacte.

4—
c
\‘ /
D
A
Obr.5.26 Otazka 2

3. Obr.5.27 znédzoriiuje pohled shora na Ctyfi situace, v nichz
sily ptisobi na kostku spocivajici na dokonale hladké podlaze.
Ve kterych z nich 1ze vhodné zvolit velikost sil tak, aby kostka
(a) byla v klidu, (b) pohybovala se konstantni rychlosti?

4. Svislasila F ptisobi na kostku o hmotnosti m leZici na podlaze.
Co se déje s normalovou silou N, jiZ pasobi na kostku podlaha,
narGstd-li velikost F sily F z nulové hodnoty a sila F sméfuje
(a) dola, (b) vzhiru?

F
1
> < >
F, F —1 f
(1) 2
F
F }
F,
(3) 4)

Obr. 5.27 Otdzka 3

5. Na téleso na obr. 5.8 ptisobi tithova sila o velikosti 100 N. Na
jeho povrchu lezi dalsi téleso, na néz pusobi tihovd sila SON.
Jaka je normdlova sila, jiZ piisobi (a) dolni téleso na horni, (b) stil
na dolni téleso?

6. (a) Prispiva svisld slozka sily F na obr. 5.28 k nadzvednuti
krabice, nebo ji pritlacuje k podlaze? (b) Predpokladejte, Ze



hmotnost krabice je m. Je velikost normalové sily, jiz pasobi
podlaha na krabici, stejnd, vétsi ¢i mensi ve srovnani s mg?
(c) Je svisld slozka sily F rovna F sin6, nebo F cosf?

/F
10 __

Obr. 5.28 Otdzka 6

sn2

7. Zavésené téleso na obr. 5.10c vdzi 75 N. Rozhodnéte, zda je
hodnota T, resp. T’ stejnd, v&tsi ¢i mensi neZ 75 N, pohybuje-li
se téleso smérem dol (a) se vzristajici rychlosti, (b) s klesajici

rychlosti.

8. Kabina vytahu je zavésSena na jediném lan¢ a nema proti-
zavazi. V prizemi do kabiny nastoupi pasazéfi, ktefi jedou do
nejvyssiho patra a tam vystoupi. Nahote nastoupi novi pasazéri
a jedou do prizemi. Rozhodnéte, v kterych fazich této okruzni
jizdy je velikost sily napinajici zdvésné lano (a) stejnd jako
velikost tihové sily pilisobici na pasazéry a kabinu, (b) vétsi,
(c) mensi.

9. Na obr. 5.29 je nehmotné lano vedeno pres kladku, kterd se
miZe otdcet bez tfeni. Na lané visi opice a diva se do zrcadla,
které ma stejnou hmotnost jako ona a je zavéSeno na druhém
konci lana. MiZe opice ,,uniknout” svému obrazu v zrcadle,
jestliZze (a) poleze po lané vzhiru, (b) poleze po lané dold,
(c) pusti lano? Zdavodnéte.

Obr.5.29 Otdzka 9

10. Je 17.cervence 1981, Kansas City: nové oteviena hala Hyatt
Regency je plnd lidi, ktefi poslouchaji oblibené skladby 40. let
a tan¢{ pii nich. Mnoho lidi se tisni na ochozech, které visi jako
mosty nad Sirokym atriem. Najednou se dva ochozy utrhnou
a spadnou na ty, ktefi se bavi dole...

Ochozy byly zavéseny nad sebou na svislych tycich a pfi-
pevnény k nim pomoci Sroubl s maticemi. V puvodnim navrhu
konstrukce mély byt pouZity pouze dvé svislé tyce a ke kazdé
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z nich mély byt pfipevnény tii ochozy (obr. 5.30a). Tihova sila
pusobici na kazdy z ochozli i s lidmi méla primérnou velikost G.
Jaké by byla celkovd zdtéZ zavitl a dvou Sroubll s maticemi
drzicich (a) nejniZsi, (b) nejvyssi ochoz?

Predpoklddejme, Ze Srouby nelze uchytit k ty¢im jinak, nez
na jejich koncich. Je tedy tfeba zvolit jiny typ konstrukce. Na
rozdil od ptivodniho provedeni je nyni pouZito Sesti ty¢i a kazda
je spojena se dvéma ochozy (obr. 5.30b). Jakd je nyni celkova
zatéZ zavitl a dvou Sroubl drzicich (c) nejnizsi, (d) nejvyssi
ochoz? Praveé tato druhd konstrukce byla pouzita v popisovaném
pripadé.

ochozy

\matice / )

(a) (b)
Obr.5.30 Otazka 10

11. Kostka na obr. 5.31 je pfipevnéna na provaze uchyceném ke
sloupku, ktery je pevné spojen s naklonénou rovinou. Rozhod-
néte, zda velikosti nasledujicich sil rostou, klesaji ¢i zustavaji
neménné, nardsta-li thel sklonu 6 od nulové hodnoty: (a) slozka
tihové sily ptsobici na kostku méfend podél naklonéné roviny,
(b) sila napinajici provaz, (c) slozka tihové sily piisobici na
kostku méfend ve sméru kolmém k naklonéné roviné, (d) nor-
malova sila, jiZ plisobi naklonénd rovina na kostku.

0
Obr.5.31 Otdzka 11

12. Krabice s koblihami lezi na dokonale hladké naklonéné ro-
viné (obr. 5.32). Slozka tihové sily piisobici na krabici méfena
podél naklonéné roviny ma velikost 5 N. Tahova sila provazu
je T. Rozhodnéte, je-li hodnota T stejnd, vetsi ¢i mensi nezZ SN,
jestliZze krabice (a) je v klidu, (b) stoupd po naklonéné roviné
s konstantni rychlosti, (c) klesa s konstantni rychlosti, (d) stoupa
s klesajici rychlosti, (e) klesd s klesajici rychlosti.

Obr.5.32 Otazka 12

13. Na obr. 5.33 jsou ¢tyfi kostky tazené po dokonale hladké
vodorovné podloZce silou F. Jakd celkovd hmotnost je urychlo-
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vdna smérem vpravo (a) silou F, (b) vldknem 3, (c) vldknem 1?
(d) Sestavte sestupné poradi kostek podle velikosti jejich zrych-
leni. (e) Sestavte sestupné poradi vldken podle velikosti tazné
sily. (Pfipravnd otdzka pro feseni Gloh 48 a 49.)

provaz provaz provaz
1 2 3 F

[ BT o T

10kg 3kg S5kg 2kg
Obr. 5.33 Otdzka 13

14. Naobr. 5.34 jsou tfi kostky tlacené po dokonale hladké pod-
loZce vodorovnou silou F. Jakd celkova hmotnost je urychlovana

10k
S5kg &
2kg
F
—
1 2 3

Obr. 5.34 Otizka 14

smérem vpravo (a) silou F, (b) silou Fyy, jiZ pusobi kostka 1 na
kostku 2, (c) silou F3p, jiZ pusobi kostka 2 na kostku 3? (d) Se-
fadte kostky sestupné podle velikosti jejich zrychleni. (e) Sefadte
sestupné sily F, Fp1, F3; podle jejich velikosti. (Pfipravna otazka
pro tlohu 40.)

15. Obr. 5.35 ukazuje ¢tyfi mozné sméry pisobenti sily o veli-
kosti F na kostku umisténou na naklonéné roviné. Sméry jsou
bud vodorovné, nebo svislé. (Pfedpokldddme, Ze velikost sily
neni dostatecnd k tomu, aby se v pfipadé a nebo b kostka od-
poutala od podlozky.) Uspofadejte jednotlivé moZnosti sestupné
podle velikosti odpovidajici normélové sily, jiz tlaci podlozka
na kostku.

Obr.5.35 Otazka 15

CVICENT & ULOHY

ODST. 5.3 Sila

1C. Standardni kilogramové t€leso se pohybuje se zrychlenim
o velikosti 2,00 m-s~2, které svird s kladnym smérem osy x
thel 20°. Urcete (a) x-ovou a y-ovou slozku vyslednice sil ptiso-
bicich na téleso. (b) Vyjadrete vyslednici pomoci jednotkovych
vektori kartézské soustavy soufadnic.

2C. Standardni kilogramové téleso je urychlovéno silami F; =
= (3,0N)i+ (4,0N)jaF, = (—2,0N)i+ (—6,0N)j. (a) Zapiste
vyslednou silu pomoci jednotkovych vektorii. Uréete velikost
a smér (b) vysledné sily pisobici na téleso, (c) zrychleni télesa.

3U. Standardni kilogramové téleso se pohybuje se zrychlenim
o velikosti 4,00m-s~2, které svird s kladnym smérem osy x
thel 160°. Zrychleni udileji télesu dvé sily, z nichZ jedna ma
tvar F; = (2,5N)i 4 (4,6 N)j. (a) Zapiste druhou ze sil pomoci
jednotkovych vektord. (b) UrCete jeji velikost a smér.

ODST. 5.5 Druhy Newtonuv zakon

4C. Na kostku o hmotnosti 2,0 kg, kterd miZe klouzat po do-
konale hladké kuchynské lince v roviné xy, pusobi dvé vodo-
rovné sily. Jedna z nich je F; = (3,0N)i + (4,0N)j. Zapiste
zrychleni kostky pomoci jednotkovych vektort, je-li druha sila
(a) F, = (=3,0N)i+ (—4,0N)j, (b) F, = (—3,0N)i+ (4,0N)j,
(c) F, = (3,0N)i + (—4,0N)j.

5C. Cistice, na niz ptisobi dvé sily, se pohybuje rychlosti v =
=@ m-s i—(@m-s~1)j. Jednazesilje F; = 2N)i+(—6N)j.
Urcete druhou silu.

6C. Na &istici pohybujici se stalou rychlosti v = (2m-s~!)i —
— (7m-s~1)j piisobi tfi sily. Dvé z nich jsou dény takto: F; =

= 2N)i+GBN)j+(=2N)kaF, = (-=5N)i+ (8 N)j+ (-2 N)k.
Urcete treti silu.

7C. Na dvoukilogramovou bednu, zndzornénou na obr. 5.36
v pohledu shora, pisobi dvé sily, z nichZ pouze jedna je
v obrazku vyznacena. Bedna se pohybuje piesné podél osy x.
Pro kazdou z nasledujicich hodnot x-ové slozky zrychleni a,
bedny urcete druhou silu: (a) 10,0 m-s~2, (b) 20,0m-s~2, (c) 0,
(d) —10,0m-s~2, () —20,0 m-s 2.

Fi=20N

> X

Obr.5.36 Cviceni 7

8C. Na dvoukilogramovou bednu, znazornénou na obr. 5.37
v pohledu shora, ptisobi dvé sily, z nichZ pouze jedna je v obrdazku
vyznacena. Obrazek také ukazuje zrychleni bedny. (a) Vyjadiete
druhou silu pomoci jednotkovych vektord. (b) Urcete jeji veli-
kost a smér.

Fi =20,0N

> X

~—]

309
a=12m/s?
Obr.5.37 Cviceni 8

9C. Bedna na obr. 5.38 md hmotnost 4,0 kg. Ptsobi na ni pét



sil. Vyjadrete zrychleni bedny (a) pomoci jednotkovych vektori
a (b) urcete jeho velikost a smér.

y

pooN 1N

AES
=

v
17N
Obr.5.38 Cviceni 9

10U. T¥i astronauti pohéanéni tryskovymi motorky na zadech
tlaéi asteroid o hmotnosti 120 kg k fidicimu stanovisti. Pisobi
na néj pii tom silami, vyznacenymi v obr. 5.39. Jaké je zrychleni
asteroidu vyjadiené (a) pomoci jednotkovych vektora, (b) po-
moci velikosti a sméru?

Obr.5.39 Uloha 10

110. Obr. 5.40 predstavuje pohled shora na pneumatiku o hmot-
nosti 12 kg, taZenou tfemi lany. Jedna ze sil (F;, velikost 50 N)
je vyznacena. Stanovte orientaci dal§ich dvou sil F, a F3 tak,
aby velikost vysledného zrychleni byla co nejmensi a urcete
tuto velikost pro (a) F» = 30N, F;3 = 20N, (b) F» = 30N,
F3 = 10N, (c) F, = F3 = 30N.

Obr.5.40 Uloha 11

ODST. 5.6 Neékteré typy sil

12C. Urcete hmotnost a tthovou silu pro (a) 1 400librovy snéZny
skitr a (b) 421kilogramovou tepelnou pumpu.
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13C. Jaka je tihova sila v newtonech a hmotnost v kilogra-
mech pro (a) 5,0librovy balik cukru, (b) 240librového zapasnika,
(c) 1,8tunovy automobil?

14C. Vesmirny cestovatel, jehoZ hmotnost je 75 kg, opustil Ze-
mi. Urcete velikost tihové sily, kterd na néj pasobi (a) na Zemi,
(b) na Marsu, kde je g = 3,8m-s72, (¢) v meziplanetirnim
prostoru, kde je g = 0. (d) Jakd je jeho hmotnost ve vSech téchto
mistech?

15C. Na castici pusobi tithova sila 22N v misté, kde je g =
= 9,8m-s2. (a) Urcete tthovou silu piisobici na &4stici v mistg,
kde je g = 4,9m-s2. Jakd je v tomto mist& jeji hmotnost?
(b) Jaka bude hmotnost a tithova sila pusobici na tuto ¢astici,
premistime-li ji do prostoru, kde je g = 0?

vy 2

16C. Tuéndk o hmotnosti 15,0kg stoji na osobni vidze (obra-
zek 5.41). Urcete (a) tthovou silu G pisobici na tuciaka a (b) nor-
maélovou silu N. Jaky tidaj ukazuje vaha, je-li cejchovana v new-
tonech?

£ vaha

Obr.5.41 Cviceni 16

17C. Na obr. 5.42a je znazornéna ozdoba se dvéma kovovymi
dily navléknutymi na vldkné o zanedbatelné hmotnosti, zavéSend
u stropu. Hmotnosti dilti jsou dany. Jakd sila napind (a) dolni
vldkno, (b) horni vldkno? Obr. 5.42b zachycuje podobnou oz-
dobu se tfemi kovovymi dily. Hmotnosti nejvyssiho a nejnizsiho
dilu jsou ddny. Sila napinajici horni vldkno ma velikost 199 N.
Jak velka sila napina (c) dolni a (d) prostfedni vldkno?

48Kk
3,5kg &

45kg
5.5kg

(a) ®)
Obr.5.42 Cviceni 17

18C. (a) Salam o hmotnosti 11,0 kg je zavéSen na pruziné silo-
méru, ktery je pripevnén provazem ke stropu (obr. 5.43a). Jaky
udaj je na stupnici siloméru? (b) Na obr. 5.43b je tyZ salam za-
vésSen na provaze vedeném pres kladku a upevnéném k pruziné
siloméru. Silomér je pfipevnén dalSim provazem ke sténé. Jaky
je nyni tdaj na stupnici siloméru? (c) Na obr.5.43c je sténa
nahrazena jinym saldmem o hmotnosti 11,0kg a soustava je
v rovnovaze. Urcete Gdaj na stupnici siloméru i v tomto piipadé.



112 KAPITOLAS5 SILA APOHYBI
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Obr.5.43 Cviceni 18

ODST. 5.8 Uziti Newtonovych zakonu

19C. Tihova sila ptsobici na letici letadlo je kompenzovana
svislou vztlakovou silou, kterou na letadlo ptisobi okolni vzduch.
Jak velkd je vztlakovi sila, je-li hmotnost letadla 1,20 - 103 kg?

20C. Jaka je velikost vyslednice sil pusobicich na automobil
o hmotnosti 1900 kg, ktery se rozjizdi se zrychlenim o velikosti
3,1 m-s—2?

21C. Pokusné raketové sdné mohou byt béhem 1,8 s rovno-
mérné urychleny z klidu aZ na rychlost 1600 km-h~!. Jaka je
velikost potfebné primérné sily, je-li hmotnost séni 500 kg?
22C. Automobil jedouci rychlosti 53 km-h~! narazil do most-
niho pilife. Ridi¢ se pfitom pohnul o 65 cm dopfedu (vzhledem
k silnici), neZ byl jeho pohyb zastaven airbagem. Jak velkd sila
(pfedpokladdme stalou silu) plisobila na Fidi¢ovu horni ¢ast téla,
jejiz hmotnost je 41 kg?

23C. Pfi zachyceni zbloudilého neutronu jadrem se neutron vli-
vem silné interakce musi zastavit na vzddlenosti rovné priméru
jadra. Sila, kterd ,,drzi* jadro pohromadg, je vné jadra prak-
ticky nulova. Predpokladejme, Ze zbloudily neutron s pocate¢ni
rychlosti o velikosti 1,4-10" m-s~! je pravé tak tak zachycen
jadrem o priméru d = 1,0-10~'* m. Jak velk4 je sila ptisobici
na neutron, povazujeme-li ji za konstantni? Hmotnost neutronu
je 1,67-10727 kg.

24C. V modifikované pretahované se pretahuji dva lidé nikoli
na provaze, ale o sané s hmotnosti 25 kg, které leZi na (dokonale
hladké) ledové plose. Jaké bude zrychleni sani, vyvine-li jeden
z hract silu o velikosti 90N a druhy 92 N?

25C. Motocykl o hmotnosti 225kg dosdhne z klidu rychlosti
90 km-h~! béhem 5,0s. (a) Jak velké je zrychleni motocyklu,
povazujeme-li je za konstantni? (b) Jaka je velikost vysledné
sily urychlujici motocykl?

26C. Vratme se k obr. 5.15 a predpokladejme, Ze hmotnosti zna-
zornénych téles jsoum = 2,0kg a M = 4,0kg. (a) Bez vypoctu
rozhodnéte, které z obou téles je nutno zavésit na konec lana,
abychom docilili co nejvétsiho zrychleni. Jakd je v tomto pripadé
(b) velikost zrychleni a (c) velikost tahové sily lana?

27C. Vrafme se k obr.5.22. Zvolme hmotnost kostky m =
= 8,5kg a thel & = 30°. Urcete (a) tahovou silu provazu
a (b) normélovou silu pisobici na kostku. (¢) Jaké bude zrychleni
kostky, jestliZe se provaz ptetrhne?

28C. Tryskovy letoun se rozjizdi po startovni drdze se zrychle-
nim 2,3 m-s~2. M4 dva tryskové motory, z nichZ kazdy vyvine
taznou silu o velikosti 1,4-105 N. Kolik v47i letadlo?

29C. Slunecni plachténi. ,,Slunedni jachta“ je kosmickd lod
s velkou ,,plachtou®, pohdnénd svételnymi paprsky ze Slunce.
IkdyZ je svételny tlak v béZnych podminkéch velice maly, mtiZze
byt dostateény k tomu, aby dopravil kosmickou lod na bezplatny,
i kdyZ velmi pomaly vylet. Predpokldadejme, Ze hmotnost lodi
je 900kg a plsobi na ni tlakova sila o velikosti 20N. (a) Jak
velké je zrychleni lodi? (b) Startuje-li lod z klidu, jak daleko se
dostane za 1 den a (c) jak velké rychlosti za tu dobu dosahne?

30C. Tahova sila, pti které praskne rybdisky vlasec, se vSe-
obecné nazyva ,,pevnosti* vlasce. Jakou nejmensi pevnost vlasce
(v newtonech) musime pozadovat, aby se 19librovy losos zasta-
vil na vzddlenosti 4,4 palce, pohyboval-li se rychlosti o veli-
kosti 9,2 stop na sekundu? Predpokladejte, Ze zrychleni lososa
je konstantni. Pfevody zadanych dajui do soustavy ST vyhledejte
v pfevodni tabulce.

31C. V laboratornim experimentu je puvodné klidovy elek-
tron (m = 9,11-1073! kg) rovnomérné urychlen na vzdalenosti
1,5 cm a dosahne rychlosti 6,0-100 m-s~!. (a) Jaka je velikost
urychlujici sily? (b) Jak velka je tthovd sila plsobici na elektron?
32C. Elektron vstupuje do elektrického pole s vodorovnou
rychlosti o velikosti 1,2-10” m-s~!. Pole na né&j ptisobi stilou
svislou silou o velikosti 4,5-107'® N. Hmotnost elektronu je
9,11-1073! kg. Zjistéte, jakd bude svisl4 slozka posunuti elek-
tronu poté, co ve vodorovném sméru urazil 30 mm.

33C. Automobil vazici 1,30-10*N za¢ne brzdit pfi rychlosti
40km-h~! a zastavi se na drdze 15m. Za predpokladu, Ze je
brzdnd sila konstantni, urcete (a) jeji velikost a (b) dobu brzdéni.
Jaka bude (c) brzdnd drdha a (d) doba brzdéni automobilu pfi téZe
brzdné sile, byla-li velikost pocate¢ni rychlosti dvojndsobna?
(Tato tloha miZe poslouZit k ziskdni pfedstavy o nebezpeci
rychlé jizdy.)

34C. Uréete pocatecni zrychleni rakety o hmotnosti 1,3-10% kg,
je-li po&atecni taznd sila jejiho motoru 2,6-10° N. Nezanedbi-
vejte tthovou silu pusobici na raketu.

35C. Celkova hmotnost rakety s nakladem je 5,0-10* kg. (a) Jak

velkd je tazna sila motoru, jestliZe se raketa po zaZehu ,,vznasi*
nad startovaci rampou, (b) raketa se urychluje se zrychlenim

o velikosti 20 m-s~2?

36U. Divka o hmotnosti 40 kg si na hladiné zamrzlého jezera
hraje se sdnémi o hmotnosti 8,4 kg. Divka a sané jsou od sebe



vzdéleny o 15 m. Hol¢icka tdhne sané na provaze smérem k sobé
vodorovnou silou o velikosti 5,2 N. (a) S jakym zrychlenim se
pohybuji sdané? (b) S jakym zrychlenim se pohybuje divka?
(c) Jak daleko od plivodniho stanovisté divky se stietnou, ne-
uvazujeme-li ptisobeni tfecich sil?

37U0. Pozarnik o hmotnosti 72 kg sjizdi doli po svislé tyci
se zrychlenim o velikosti 3,0m-s~2. Jaké je velikost a smér
(a) svislé sily, jiz plsobi ty¢ na pozarnika, (b) svislé sily, jiz
plisobi pozarnik na ty¢?

38U. Kulicka o hmotnosti 3,0-10* kg je zavéSena na niti. Staly
vitr, ktery vane ve vodorovném sméru, na ni pusobi tak, Ze ku-
licka je v klidu a nit svird se svislym smérem thel 37°. Urcete
(a) velikost sily vétru a (b) velikost tazné sily niti.

39U. Délnik vlece bednu po podlaze pomoci lana (obr. 5.44).
Lano je od vodorovného sméru odklonéno o thel 38° a délnik
je tdhne silou o velikosti 450 N. Podlaha pusobi na bednu mj.
vodorovnou silou o velikosti 125 N, sméfujici proti jejimu po-
hybu. Vypoctéte zrychleni bedny, (a) je-li jeji hmotnost 310 kg,
(b) vazi-li bedna 310 N.

|

40U. Dv& kostky lezici na dokonale hladkém stole se dotykaji
(obr. 5.45). (a) Urcete sily, jimiZ na sebe kostky navzédjem puisobi,
je-lim; = 2,3kg, my = 1,2kg a F = 3,2N. (b) Predpokla-
dejme, Ze sila o stejné velikosti F bude pusobit na kostku m;
v opatném sméru. UkaZte, Ze velikost sil, jimiZ na sebe nyni
kostky pisobi, je 2,1 N, tj. je odlisna od vysledku tdlohy (a).
Zduvodnéte tento rozdil.

Obr.5.44 Uloha 39
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Obr. 5.45 Uloha 40

41U. Predstavme si, 7e tla¢ime malou lednicku stalou silou F
po nalesténé (dokonale hladké) podlaze tak, Ze sila F je bud
vodorovna (piipad 1), nebo je od vodorovného sméru odklonéna
o thel 6 Sikmo vzhiiru (pfipad 2). (a) Jaky je pomeér velikosti
rychlosti, kterych dosahne lednicka v ptipadech 2 a 1, tla¢ime-1i
ji vZdy po stejnou dobu ¢? (b) Jaky bude tento pomér, posune-li
se lednicka v obou pfipadech do téZe vzdalenosti d?

42U. Pro zdbavu: Pdsovec klouze po dokonale hladké zamrzlé
hlading rybnika s pocdte¢ni rychlosti o velikosti 5,0 m-s~!, kterd
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je souhlasné rovnobézna se souradnicovou osou x. Jeho pocd-
tecni polohu zvolime za poc¢atek soustavy souradnic. Zavan vétru
pusobi na pdsovce silou o velikosti 17 N ve sméru kladné ori-
entované osy y. Pomoci jednotkovych vektorti dané kartézské
soustavy souradnic zapiSte (a) jeho rychlost a (b) jeho polohu po
uplynuti 3,0s.

43U. Celkova hmotnost vytahu i s ndkladem je 1 600 kg. Urcete
taznou silu nosného lana, jestlize se vytah, ktery ptivodné klesal
rychlosti 12 m-s~!, zastavil na drdze 42 m.

44U. Piedmdt je zavéSen na siloméru pripevnéném ke stropu
kabiny vytahu. Vytah stoji a na stupnici siloméru je idaj 65 N.
Jaky udaj bude ukazovat silomér, bude-li vytah stoupat (a) kon-
stantni rychlosti 7,6 m-s~!, (b) rychlosti klesajici z pocatecni
hodnoty 7,6 m-s~!, je-li velikost zrychleni 2,4 m-s~2?

450. Tryskovy motor o hmotnosti 1400 kg je pfipevnén k trupu
dopravniho letadla tfemi Srouby (obvykld praxe). Pfedpokladej-
me, Ze kazdy Sroub nese jednu tfetinu zatéZe. (a) Vypoctéte silu
pusobici na kazdy Sroub, jestlize letadlo ¢eka na startovaci draze
na pokyn k odletu. (b) Béhem letu se letadlo dostane do tur-
bulence, vlivem niZ ziska nahle zrychleni o velikosti 2,6 m-s—2
sméfujici svisle vzhuru. Vypoctéte silu ptisobici na kazdy Sroub
za této situace.

46U. Na obr.5.46 je vrtulnik o hmotnosti 15000kg, ktery
zveda nakladni automobil o hmotnosti 4 500kg se zrychlenim
1,4m-s2. Vypoctéte (a) silu, jiz ptisobi vzduch na vrtuli, (b) taz-
nou silu horniho nosného lana.

Obr. 5.46 Uloha 46

470. Clovék o hmotnosti 80 kg skice na betonovy dvorek
z okna umisténého ve vySce pouhych 0,5 m. Pfi dopadu zapo-
mene pokrcit kolena, takZe se jeho pohyb zastavi na vzdalenosti
2,0 cm. (a) Jaké je primérné zrychleni clovéka od okamziku, kdy
se dotkl chodidly dvorku, do chvile, kdy byl jiz zcela v klidu?
(b) Jakou silou byly pfi tomto skoku namahany jeho kosti?

48U0. Tii kostky spojené podle obr. 5.47 jsou tazeny po doko-
nale hladké vodorovné podlozce smérem vpravo. Tahova sila
ma velikost 73 = 65 N. Hmotnosti kostek jsou m; = 12,0kg,
my = 24,0kgams = 31,0kg. Vypoctéte (a) zrychleni soustavy,
(b) velikosti tahovych sil 77 a T vldken spojujicich kostky.
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T1 T2 T3

Obr.5.47 Uloha 48

49U. Na obr. 5.48 jsou Ctyfi hravi tucndci, které jejich osetfo-
vatel tdhne na lan€ po velmi kluzkém (dokonale hladkém) ledu.
Hmotnosti ti{ tuénakt a velikosti taznych sil jednotlivych ¢asti
lana jsou dany. Urcete hmotnost zbyvajiciho tu¢ndka.
tahovdasila=111N tahovd sila=222N
20kg

12kg 15kg

Obr.5.48 Uloha 49
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50U. Kabina vytahu vazici 6 2401b se rozjizdi smérem vzhtru
se zrychlenim o velikosti 4,00 ft-s~2. (a) Vypoététe taZnou silu
lana. (b) Jakd by byla tazna sila lana, kdyby stoupajici vytah brz-
dil se zrychlenim o stejné velikosti? deaje prevedte do soustavy
jednotek SI.

51U. Parasutista o hmotnosti 80 kg padd se zrychlenim o veli-
kosti 2,5 m-s~2. Hmotnost padiku je 5,0kg. (a) Jakou vztlako-
vou silou pasobi vzduch na otevieny paddk? (b) Jakou tahovou
silou piisobi na padédk ¢lovék?

520. Clovék o hmotnosti 85 kg se spousti na zem z vysky 10,0 m
tak, Ze se drZi lana vedeného pres kladku, na jehoZz druhém konci
je zavésen pytel s piskem o hmotnosti 65 kg. Kladka se otaci bez
tieni. (a) Jakou rychlosti dopadne ¢lovék na zem, jestlize byl

zpodatku v klidu? (b) MiZe ¢lovék néjakym zpusobem rychlost
dopadu snizit?

53U. Letadlo o vaze 5,2-10*1b (obr. 5.49) musi mit pred vzlét-
nutim rychlost 280 ft/s. Motor vyvine silu o velikosti nejvyse
240001b, ktera vSak nepostacuje k tomu, aby letadlo dosahlo
pozadované rychlosti na draze 300 ft, odpovidajici délce paluby.
Jakou nejmensi silou (pfedpokladame, Ze konstantni) musi na
letadlo plisobit katapultovaci zafizeni, aby letadlo mohlo vzlét-
nout? Predpokldddme, Ze jak motor, tak katapultovaci zafizeni
pisobi na letadlo pfi rozjezdu konstantni silou.

s

54U. Piedstavme si kosmickou lod bliZici se k povrchu Callista,
jednoho z Jupiterovych mésicti. Vyvine-li motor brzdnou silu
(sméfujici od povrchu svisle vzhiiru) o velikosti 3 260 N, bude
lod klesat s konstantni rychlosti. Pokud by byla velikost brzdné
sily pouze 2200N, klesala by lod se zrychlenim o velikosti
0,39 m-s~2. (a) Jakd tihov4 sila pusobi na lod'v blizkosti povrchu
Callista? (b) Jaka je hmotnost lodi? (c) Jaké je tthové zrychleni
v blizkosti povrchu Callista?

55U0. Artista o hmotnosti 52 kg se spousti po lané, které mtze
prasknout, prekroci-li velikost tahové sily hodnotu 425 N. (a) Co

se stane, visi-li artista na lané v klidu? (b) S jak velkym zrych-
lenim se musi artista spoustet, aby praveé zabranil pretrZeni la-
na?
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56U. Retéz tvofeny péti Clanky, z nichZ kazdy md hmot-
nost 0,100kg, je zvedan svisle vzhlru se stilym zrychlenim
2,50m-s~2 (obr.5.50). Urdete (a) sily vzdjemného plisobeni
mezi vS§emi dvojicemi sousednich ¢lankd, (b) silu F, jiZ pusobi na
horni ¢lanek clovek zvedajici feteéz, (c) vyslednou silu udélujici
zrychleni kazdému ¢lanku.

AF

Obr.5.50 Uloha 56

57U. T&leso o hmotnosti 1,0 kg lezi na naklonéné roviné s thlem
sklonu 37° a je spojeno s télesem o hmotnosti 3,0kg podle
obr. 5.51. Sty¢né plochy jsou dokonale hladké a kladka se otaci
bez tfeni. Jakd je tazna sila spojovaciho vldkna, je-li F = 12N?

1,0kg E

3,0kg

37°

Obr. 5.51 Uloha 57

58U. Kostka o hmotnosti m1 = 3,70kg spociva na dokonale
hladké naklonéné roviné o Ghlu sklonu 30,0°. Vldknem vede-
nym pres nehmotnou kladku otacejici se bez tfeni je spojena



s dalsi kostkou, jejiz hmotnost je my = 2,30kg (obr. 5.52). Ur-
Cete (a) velikost zrychleni kazdé z kostek a (b) smér zrychleni
kostky m. (c) Jakou silou je napinano vlakno?

mi my

30,0°
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59U. Balik opotfebeného pokryvacského materidlu o hmotnosti
50kg je tfeba spustit na zem na lané, jehoZ pevnost je 390 N (pri
vys§i zatéZi se lano pretrhne). (a) Jak lze zabrdnit pretrZeni lana
beéhem spousténi materidlu? (b) Predpokldadejme, Ze spoustime
balik z vysky 9 m zpuisobem, jimzZ pravé tak tak zabrdnime pre-
trZeni lana. Jakou rychlosti dopadne balik na zem?

60U. Kostka je vrZzena vzhiiru po dokonale hladké naklonéné
roving po&teéni rychlosti o velikosti vo. Uhel sklonu naklonéné
roviny je 6. (a) Jakou vzdalenost urazi kostka podél naklonéné
roviny, neZ se dostane do bodu obratu? (b) Jak dlouho to bude
trvat? (c) S jakou rychlosti se kostka vrati do mista, ze kterého
byla vrZena? Ciseln& spoctéte pro hodnoty 6 = 32,0° a vg =
=3,5ms L.

61U. Kosmickd lod startuje svisle vzhtru z povrchu Mésice,
kde je tihové zrychleni 1,6 m-s~2. Lod startuje se zrychlenim
o velikosti 1,0 m-s~2 vzhledem k povrchu Mésice. Jakou silou
pusobi sedadlo lodi na astronauta, na kterého piisobi na Zemi
tihova sila o velikosti 735 N?

620. Lampa je zavéSena na svislém provaze v kabiné klesaji-
ciho vytahu, ktery brzdi se zrychlenim o velikosti 2,4 m-s~2,
(a) Uréete hmotnost lampy, vite-li, Ze taznd sila provazu ma
velikost 89 N. (b) Jak velkd sila by napinala provaz, kdyby se
vytah rozjizd&l vzhiiru se zrychlenim o velikosti 2,4 m-s—2?
63U. Prepravka o hmotnosti 100kg je tlacena stdlou rychlosti
vzhiru po dokonale hladké naklonéné roviné o Ghlu sklonu 30, 0°
(obr. 5.53). (a) Jak velkd vodorovnd sila F je k tomu potifebna?
(b) Jakou silou tla¢i naklonénd rovina na prepravku?

100kg

30,0°
Obr.5.53 Uloha 63

640. Desetikilogramov4 opice leze po nehmotném provaze pre-
hozeném pres vétev stromu. Provaz je na druhém konci zatiZen
patnéctikilogramovym zdvazim leZicim na zemi (obr. 5.54). Pro-
vaz miiZe klouzat po vétvi bez tfeni. (a) S jakym nejmensim
zrychlenim musi opice 1ézt, ma-li se zatéZ odpoutat od zemg?
Jakmile se zdvazi odpoutd od povrchu Zemé, pfestane opice 1ézt,
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ale drzi se provazu. (b) Jaké je nyni zrychleni opice a (c) jakou
silou je napindn provaz?

Bananas

Obr. 5.54 Uloha 64

vy,

65U. Obr. 5.55 ukazuje cast alpské kabinové lanovky. Nejvyssi
povolend hmotnost kazdé kabiny je 2 800kg. Kabiny jezdi po
nosném lané a jsou taZeny dal$im lanem, které je pripojeno
k zavésu kazdé z nich.

Jak se lisi sily pnuti v sousednich tsecich tazného lana,
maji-li kabiny maximdlni povolenou hmotnost a stoupaji-li se
zrychlenim o velikosti 0,81 m-s~2? Sklon lana je 35°.

nosné lano

tazné lano

Obr. 5.55 Uloha 65

66U. Kosmickd lod md hmotnost 1,20-10° kg a je zpocitku
v klidu vzhledem k systému stdlic. (a) S jakym stdlym zrychlenim
by se musela lod pohybovat, aby za 3,0 dny doséhla vzhledem
k systému stdlic rychlosti o velikosti 0,10c¢ (kde ¢ je rychlost
svétla)? (Neberte v tivahu korekce vyplyvajici z Einsteinovy
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specidlni teorie relativity.) (b) Vyjadrete velikost zrychleni v jed-
notkdch g. (c) Jak velké sily je tfeba k udéleni tohoto zrychleni?
(d) Pfedpoklddejme, Ze motory se vypnou, jakmile lod dosdhne
poZzadované rychlosti (v = 0,10c). Jak daleko dorazi lod od
okamziku startu za 5,0 svételnych mésict (vzddlenost, kterou
svétlo urazi za dobu 5,0 mésicu)?

670. Vytah na obr. 5.56 je sestaven z kabiny (A) o hmotnosti
1150 kg, protizavazi (B) o hmotnosti 1400 kg, hnaciho mecha-
nismu (C), lana a dvou kladek. Hnaci mechanismus lano bud
urychluje, nebo zpomaluje. V disledku toho se sila 77 napinajici
lano na jedné strané hnactho mechanismu 1i$i od sily 7, kterd
lano napind na druhé strané. Predpoklddejme, Ze kabina (A)
stoupd se zrychlenim o velikosti @ = 2,0 m-s2. Se zrychlenim
o téZe velikosti klesd protizdvazi (B). Zanedbejte hmotnost kla-
dek i lana. Urcete (a) 71, (b) T» a (c) velikost sily, kterou pasobi
na lano hnaci mechanismus.
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68U. Kostka o hmotnosti 5,00 kg je taZena po vodorovné doko-
nale hladké podlozce provazem, na ktery piisobi sila o velikosti
F = 12,0N pod thlem 25,0° vzhledem k vodorovné roviné
(obr.5.57). (a) Jaké je zrychleni kostky? (b) Velikost sily F
zaCne pomalu vzrastat. Jakd je jeji velikost pravé v okamziku,
kdy se kostka zcela zvedne nad podlozku? (c) Jaké je v tomto
okamZiku zrychleni kostky?

Obr.5.57 Uloha 68

69U. V minulosti se prepravovaly pramice vodnimi kanaly po-
moci koni zpusobem zndzornénym na obr. 5.58. Predpokladej-
me, Ze kan tahne silou 7900 N lano, které svird se smérem po-
hybu pramice Ghel 18°. Pramice pluje pfimo podél kanalu. Jeji
hmotnost je 9 500 kg a zrychleni ma velikost 0,12 m-s~2. Urlete
silu, kterou ptisobi na pramici voda.

7900N

18°

H B>

Obr. 5.58 Uloha 69

70U. Horkovzduny balon o hmotnosti M svisle kles4 se zrych-
lenim o velikosti a sméfujicim dolt (obr. 5.59). Urcete hmotnost
zatéZe, kterou je tfeba z balonu vyhodit, aby ziskal zrychleni
o téZe velikosti a, avSak sméfujici vzhliru? Predpokladdame, Ze
vztlakova sila, jiZ ptisobi na balon okolni vzduch, se odstranénim
zatéZe nezmeni.

prebytecna zatéz
Obr. 5.59 Uloha 70

710. Sila udili t&lesu o hmotnosti m1 zrychleni o velikosti
12,0 m-s~2. Té&lesu o hmotnosti n, by taz sila udélila zrychleni
o velikosti 3,30 m-s—2. Jaké zrychleni udéli tato sila objektim
o hmotnosti (a) my — my a (b) my +m;?

72U. Raketa o hmotnosti 3 000 kg startuje z povrchu Zemé pod
elevaénim thlem 60°. Motor vyvine silu o velikosti 6,0-10* N,
ktera svird s vodorovnou rovinou stdly dhel 60°. ZaZeh mo-
toru trvd 50 s. V hrubém pfibliZzeni miZeme zanedbat vliv ztraty
hmotnosti rakety pfi hofeni paliva i vliv piisobeni okolniho vzdu-
chu. Urcete, (a) jaké vysky nad povrchem Zemé dosahne raketa
do okamziku vypnuti motoru a (b) jak daleko od mista startu
dopadne opét na povrch Zemé, povazujeme-li jej za rovinny.*
73U. Kostka o hmotnosti M je taZzena po dokonale hladké vodo-
rovné podloZce na lané o hmotnosti m (obr. 5.60). Na konci lana
pusobi vodorovnd sila F. (a) Ukazte, Ze lano musi byt prohnuté,
byt nepatrné. Pfedpokléddejte, Ze priihyb je zanedbatelny, a urcete
(b) zrychleni lana a kostky, (c) silu, kterou pasobi lano na kostku,
a (d) silu napinajici lano uprostred.

m
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* Zjistéte, jak se 1isi hodnoty g v misté startu rakety a v nejvys-
$im bodé¢, kterého raketa dosdhne, a odhadnéte, zda to miZe ovlivnit
vysledky.



74U. Na obr. 5.61 je znazornén ¢lovek na sedacce zavésené na
nehmotném provaze. Provaz je veden pfes nehmotnou kladku,
kterd se muZe otacet bez tfeni. Druhy konec provazu drzi ¢loveék
v rukou. Celkova hmotnost clovéka a sedacky je 95,0 kg. (a) Jak
velkou silou musi ¢lovek tdhnout provaz, aby sedacka stoupala
s konstantni rychlosti? (b) Jaké tazné sily je tfeba k dosazeni
zrychleni o velikosti 1,30 m-s~2? (c) Pfedpokladejme nyni, Ze
druhy konec lana drZi osoba stojici na zemi. Odpovézte znovu na
otazky (a) a (b). (d) V kazdém ze Ctyt vysSe uvedenych pripada
urCete silu, jiZ plisobi zavés kladky na strop.

©
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CVICENI & ULOHY 117

PRO POCITAC

75U. Na obr. 5.62 jsou zndzornény tii kostky spojené vldkny.
Kostky o hmotnostech m a my spocivaji na dokonale hladké
naklonéné roviné s Ghlem sklonu 6, jejich spojovaci vlakno je
napindno silou o velikosti 7;. Tteti kostka o hmotnosti m3 je
s kostkou m, spojena vlaknem vedenym pres nehmotnou kladku
otacejici se bez tfeni, velikost sily napinajici vldkno je v tomto
ptipadé T». Pro hodnoty 6 = 20°, m; = 2,00kg, m> = 1,00kg
ams = 3,00kg urcete Ty, T> a zrychleni obou kostek.

(Tip: Uzijte druhého Newtonova zakona pro kazdou z kostek,
zapiSte prislu$né tfi rovnice a feSte je na pocitaci.)
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76U. Na dvoukilogramovy predmét ptisobi tfi sily, které mu
udileji zrychleni @ = —(8,00m-s~2)i 4+ (6,00 m-s~2)j. Dv& ze
sil jsou zndmy: F; = (30,0N)i+ (16,0N)jaF, = —(12,0N)i+
+ (8,0N)j. Urcete tfeti silu.



