Sila a pobyb I1

Kocky se rady vyhiivaji na slunicku. Kdyz ale odpocivaji na fimse vyjskové
budovy, riskuji nebezpecny pdd. Kupodivu se vsak zjistilo, Ze kocka
miiZe docela dobre preZit, je-li vijska pddu dostatecné velkd, alespori

sedm ¢i osm poschodi. V takovém pripadé rozsah jejiho poranéni, napr.
pocet zlomenin nebo smrtelnyjch zranéni, s vyskou pddu dokonce klesd!
(Rekord drzi kocka, kterd vypadla z dvaatficdtého patra a jen mirné
si poranila hrudnik a prisla o zub.) Je to vitbec mozZné ¢




6.1 TRENI

Ttecim silam se v kazdodennim Zivoté nevyhneme. Kdyby
byly jedinymi silami plsobicimi na télesa, zastavily by
kazdy pohybujici se predmét a kazdé otacejici se sou-
koli. Kolem dvaceti procent spotfeby benzinu v automo-
bilu napfiklad pfipadd na kompenzaci vlivu tfeni v motoru
a hnacim mechanismu. Na druhé strané€, kdyby tfeni ne-
bylo, nikam bychom se automobilem nedostali. Nemohli
bychom chodit ani jezdit na kole. Nemohli bychom drZet
tuzku a i kdyby prece, nepsala by. Hiebiky a Srouby by
nebyly k ni¢emu, utkand latka by se rozpadla a uzly by se
rozvazaly.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat tfecimi silami pa-
sobicimi mezi suchymi pevnymi povrchy téles, kterd se po
sobé pohybuji malymi vzdjemnymi rychlostmi. Uvazujme
dva jednoduché pokusy:

1. Prvni pokus. Postr¢ime knihu, aby sklouzla po desce
stolu. Tteci sila, kterou ptisobi horni deska stolu na spodek
klouzajici knihy, knihu zpomaluje a pripadné ji i zastavi.
Kdybychom chtéli, aby kniha klouzala po stole konstantni
rychlosti, museli bychom ji tdhnout nebo tlacit silou stejné
velikosti a opacného sméru, nez ma treci sila, kterd jejimu
pohybu brani.

2. Druhy pokus. Tézka prepravka lezi ve skladu na podlaze.
Tlac¢ime ji vodorovné stdlou silou, ale ona se nepohne. Je to
zpusobeno tim, Ze sila, kterou na ni ptisobime, je kompenzo-
véna vodorovnou tfeci silou, jiz podlaha pasobi opaénym
smérem na dno pfepravky. Je pozoruhodné, Ze tato tfeci
sila si sama fidi svou velikost i smér pravé tak, aby zrusSila
ucinek jakékoli sily, kterou bychom na pfepravku pasobili.
Samoziejmé, kdybychom vyvinuli silu dostate¢né velkou,
dokazali bychom prepravkou prece jen pohnout (viz prvni
pokus).

Na obr. 6.1 je rozebrdna obdobna situace podrobnéji.
Na obr. 6.1a spociva kostka na desce stolu. Tihova sila G
je vyrovnana opacné orientovanou normdlovou silou N.
Na obr. 6.1b plisobime na kostku silou F a snazime se ji
odtlacit smérem doleva. Jako odezva vznika tieci sila F,
ktera sméfuje vpravo a presné¢ vyrovna silu F, kterou na
kostku pisobime. Silu F¢ nazyvame statickou treci silou.

Obrazky 6.1c a d ukazuji, Ze se vzrustajici silou F
roste i sila Fg a kostka zastdva v klidu. Jakmile velikost
sily F dosdhne urcité hodnoty, kostka se ,,utrhne®, ztrati
svij tésny kontakt s deskou stolu a urychluje se smérem
vlevo (obr. 6.1e). Treci sila Fq, kterd pak kostku brzdi, se
nazyva dynamicka (téZ Kineticka) treci sila.

Obvykle ma dynamicka tfeci sila, pisobici pouze pfi
pohybu, mensi velikost, nezZ je nejvyssi pfipustnd hodnota
velikosti statické treci sily, kterd pisobi jen za klidu.
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Obr. 6.1 (a) Sily pusobici na kostku v klidu. (b—d) Vné&jsi sila

F pusobici na kostku je vyvaZena stejné velkou, opacné oriento-
vanou silou statického tfeni F;. Pfi rostouci velikosti sily F roste
i velikost sily Fg, aZ dosahne jisté nejvyssi hodnoty. (e) Kostka
se pak najednou ,,utrhne a za¢ne se urychlovat smérem vlevo.
(f) Mé-li se kostka ddle pohybovat rovhomérné, je tfeba velikost
sily F snizit z této nejvetsi hodnoty tak, aby sila F pravé kom-
penzovala dynamickou teci silu. (g) Vysledek méteni treci sily
pii déji (a) az (f).



120 KAPITOLA6 SILA A POHYBII

Pozadujeme-li, aby se kostka pohybovala po povrchu
stolu rovnomérn€, musime vystihnout okamzik, kdy se po-
hne, a velikost pusobici sily sniZzit (obr. 6.1f). Obr. 6.1g uka-
zuje vysledek pokusu, pfi némz sila F pozvolnarostla az do
okamZiku, kdy se kostka pohnula. V§imnéte si poklesu ve-
likosti této sily, nutného k dosazeni rovnomérného pohybu
kostky.

Podstatou vzniku tfecich sil je vzdjemné plsobeni po-
vrchovych atom obou dotykajicich se téles. Kdyby byla
dvé télesa s vylesSténymi a peclivé ocfisténymi kovovymi
povrchy uvedena do styku ve velmi dobrém vakuu, ne-
mohla by po sobé klouzat. Naopak, okamzité by k sobé
ptilnula (byla by svarena za studena) tak tésné, Ze by vy-
tvorila jediny kovovy kus. Existuji specidlné lesténé stroj-
nické bloky, které k sobé i ve vzduchu mohou pfilnout tak
pevné, Ze je lze oddélit jen kroucenim. Tésného kontaktu
atom—atom obvykle nelze docilit tak snadno. I vysoce les-
tény kovovy povrch ma daleko k tomu, aby byl rovinny
v atomovém méfitku. B€zZné povrchy jsou navic znecistény
vrstvami oxidl a jinych necistot, které moznost svafeni za
studena zhorsuji.

Dva povrchy, které jsou k sobé prilozZeny, se stykaji
pouze nejvys$imi vybézky. (Jako kdybychom Svycarské
Alpy otocili jejich vrcholky proti rakouskym Alpam.) Sku-
tecna mikroskopicka dotykova plocha je mnohem mensi
nez zdanlivd makroskopickd sty¢nd plocha, dokonce az
10*krét. Presto se povrchy mohou k sobé& svafit v mnoha
vzajemného skluzu téles podél jejich povrchu, zplisobuji
tyto svary vznik statického treni.

Tlacime-li téleso po néjaké podloZce, dochdzi nejprve
k naruseni svar@ (utrZeni) a poté k jejich opakovanému
porusovani a znovuobnovovani ptfi ndhodném vzniku dal-
Sich a dal$ich stykovych ploSek (obr. 6.2). Dynamicka tfeci
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Obr. 6.2 Mechanismus smykového tfeni. (a) Horni téleso klou-
Ze smérem vpravo po povrchu dolniho télesa. Zvétseno. (b) De-
tail, ukazujici dvé stykova mista, kde vznikl svar za studena.
K udrZeni pohybu je tfeba pisobit silou, kterd svary narusi.

sila Fq je vektorovym souctem sil pusobicich pfi tomto
procesu. Casto je pohyb télesa ,trhany*, nebof rtizné dvo-
jice plosek k sobé vzdy nakratko pfilnou a zase po sobé
sklouznou.

Nepfretrzité opakovani kontaktii a smykit muzZe byt pro-
vdzeno ruznymi zvuky, napiiklad pfi smyku kol na suché
dlazbé, skrabani nehtem po tabuli, otevirdni dveii s reza-
vymi panty, tahdni smycce po houslové struné.

6.2 VLASTNOSTI SIL TRENI

Predpoklddejme, Ze na téleso se suchym povrchem, které
spociva na podloZce stejné kvality, ptipadné je k ni tlace-
no, pusobime silou F ve snaze je po podloZce posunout.
Experiment ukazuje, Ze tfeci sila, jiZ pisobi podlozka proti
pohybu télesa, ma tfi vlastnosti:

1. Je-li téleso v klidu, ma statickd tfeci sila Fg stejnou
velikost jako pramét sily F do podlozky a je vuci nému
opacné orientovana.

2. Velikost sily F; dosahuje maximdlni hodnoty Fs max
dané vztahem

Fs,max = fsN’ (6-1)

kde f; je koeficient statického tfeni a N je velikost tla-
kové sily, jiz pasobi podlozka na téleso. Prevysi-li velikost
prumétu sily F do podlozky hodnotu Fg max, zacne téleso
po podloZce klouzat.

3. V okamziku, kdy se téleso d4 do pohybu, klesne veli-
kost tfeci sily prakticky skokem na hodnotu Fy, uréenou
vztahem

Fqa = faN, (6.2)

kde fj je koeficient dynamického (téZ kinetického) treni.
Tuto velikost ma dynamicka tfeci sila Fg4 v pribéhu celého
pohybu.

Vlastnosti 1 a 2, které jsme formulovali pro pripad
jedné sily F, zistanou v nezménéné podobé i v pfipadé, Ze
F je vyslednici nékolika sil plisobicich na téleso. Rovnice
(6.1) a (6.2) nemaji vektorovy charakter. Sily Fgq, resp. F;
jsou totiZ vZdy rovnobézné s podlozkou a smétuji proti
pohybu, resp. zamyslenému pohybu télesa, zatimco sila N
je k podloZce kolma.

Koeficienty fs a fq jsou bezrozmérové a zjistuji se ex-
perimentalné. Jejich hodnoty zaviseji na vlastnostech télesa
i podloZky, takZe hovoiime o koeficientech tfeni mezi pod-
loZkou a télesem ¢i mezi dvéma materidly (napf. fekneme,



Ze ,hodnota statického koeficientu tieni fg mezi sanémi
a asfaltem je 0,5°). Pfedpokldddme, Ze hodnota f3 neni
zavisla na rychlosti pohybu télesa po podloZce.

KONTROLA 1: Kostka leZi na podlaze. (a) Jakd je
velikost tfeci sily, kterou na kostku pusobi podlaha?
(b) Na kostku zaéneme piisobit vodorovnou silou o ve-
likosti 5 N, avSak kostka je stdle v klidu. Jak velkd je
tieci sila pusobici na kostku? (c) Podafi se kostku uvést
do pohybu vodorovnou silou o velikosti 8 N, je-li ma-
ximdlni hodnota statické tfeci sily Fs max rovna 10 N?
(d) Podafi se to pri psobeni vodorovné sily o veli-
kosti 12N?

PRIKLAD 6.1
Na obr. 6.3a je nakreslena mince, leZici na knize, sklonéné
vzhledem k vodorovné rovin€ o thel 8. Zkusmo jsme zjistili,
Ze pfi zvySeni Ghlu 6 na hodnotu 13° zac¢ne mince klouzat.
Jaky je koeficient statického tfeni f; mezi minci a knihou?
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Obr. 6.3 Priklad 6.1. (a) Mince pravé za¢ina klouzat po obalu kni-
hy. (b) Silovy diagram ukazuje tfi sily pisobici na minci. Tthova
sila je zndzornéna jako soucet svych praméti do soufadnicovych
0s x a y,zvolenych zpiisobem, ktery zjednodusuje feSeni problému.

RESENI: Obr.6.3b zndzoriuje silovy diagram mince praveé
v okamziku, kdy za¢ind klouzat. Na minci pisobi tlakova
sila N kolma ke knize, tihova sila G a tieci sila Fg, ktera smé-
fuje podél naklonéné roviny vzhtiru, nebof mince ,,se chystd*
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sklouznout dold. Mince je v rovnovaze, takZe vyslednice sil
na ni psobicich je nulova. Z druhého Newtonova zdkona tak
ziskdme vztah

> F=F.+G+N=0. (6.3)

Pro x-ové slozky vede tato vektorova rovnice ke vztahu
Y Fe=F—-Gsin0=0, . F,=Gsing. (64)

Pro y-ové slozky dostdvame

Fy=N—Gcos, t. N =Gcosh. (6.5)
V okamziku, kdy mince zac¢ind klouzat (a jediné v tomto
okamZiku), nabyva velikost statické tieci sily své maximalni
hodnoty f;N.Dosazenim fiN za Fg do rovnice (6.4) a vydé-

lenim rovnici (6.5) dostavame

Fy fsN _ G sinf _

N N = Geceosh

tgo,
tj.
fs =tgd =1tg13° =0,23. (Odpovéd) (6.6)

Ziskali jsme jednoduchy navod jak zméfit f;. Uhlomér ani
nepotiebujeme. Staci zméfit dvé délky h a d, vyznacené
v obr. 6.2a, a urcit jejich pomér h/d = tg6.

PRIKLAD 6.2

Pfi nouzovém brzdéni se zablokuji kola automobilu (ne-
mohou se oticet) a automobil klouzZe po silnici. UtrZené
kousky pneumatik a kratké Gseky roztaveného asfaltu vytva-
feji ,,brzdné stopy“, svédcici o tom, Ze pfi skluzu automobilu
po silnici dochazi ke svareni za studena. Brzdné stopy ,.re-
kordni délky* byly zaznamendny v roce 1960 na silnici M1
v Anglii u vozu Jaguar a méfily 290 m! Predpokladejme, Ze
fs = 0,60. Jak rychle jelo auto v okamZiku, kdy se kola
zablokovala?

RESENI: V obr. 6.4a je vyznacena brzdnd drdha automobi-
lu. V diagramu sil psobicich na automobil béhem brzdéni je
vyznacena tthova sila G, normdlova sila N a dynamicka tfeci
sila F4. Ve vztahu (2.16)

vz = vgx + 2a, (x — xp),

polozime vy = 0ax —xo = d a vyjadiime velikost pocateéni
rychlosti vg = voy:

vy =/ —2a,d. (6.7)

Pro zjiSténi a, pouzijeme x-ovou slozku druhého Newtonova
zakona. Pri zanedbani vlivu odporu vzduchu na pohyb auta
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je jedinou silou s nenulovou x-ovou slozkou tieci sila Fy,
piiCemZ Fy , = —Fy. Dostdvame tak
—Fy=may,, t. ay= —E = _f—dN, (6.8)
m m

kde jsme dosadili Fy = fgN ze vztahu (6.2) a m je hmotnost
automobilu.

Normadlova sila N mad velikost N = G = mg. Jejim dosa-
zenim do vztahu (6.8) dostavame

= I8 g 6.9)
m

Nakonec dosadime vztah (6.9) do (6.7):

vo = v/2fagd = v/2(0,60)(9,8 m-s~2)(290 m) =
=58m-s~! =210km/h. (Odpovéd)

Pfi feSeni jsme mlcky pfedpokladali, Ze konec brzdné stopy
odpovidd hodnoté v, = 0. V popisovaném skutecném pri-
padé byla brzdna stopa prerusena proto, Ze jaguar urazil se
zablokovanymi koly zminénych 290 m a pak vyjel ze silnice.
Ziskany vysledek je proto tfeba interpretovat tak, Ze hodnota
vo ¢inila nejméné 210 km/h, mohla vSak byt i mnohem vyssi.
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Obr. 6.4 Priklad 6.2. (a) Automobil klouZe smérem doprava a za-
stavi se poté, co urazil vzdalenost d. (b) Silovy diagram brzdiciho
automobilu. Vektor zrychleni sméfuje vlevo, souhlasné s tfeci si-
lou Fy.

PRIKLAD 6.3
Zena tihne po zasn&Zeném vodorovném chodniku naloZené
sané o hmotnosti m = 75kg. Rychlost sdni je konstantni.
Koeficient dynamického tfeni fg mezi skluznici a snéhem
je 0,10 a Ghel ¢ na obr. 6.5 je 42°.

(a) Jaka je velikost T tahové sily provazu?

RESENI: Na obr. 6.5b je diagram sil pisobicich na sané.
Pouzitim druhého Newtonova zdkona pro vodorovny smér
dostdvame
Tcosp — Fg =ma, =0, (6.10)
kde a, mé nulovou hodnotu, nebot rychlost sdni je konstantni.
Pro svisly smér plati
Tsing +N —mg =may, =0, (6.11)
kde mg je tihova sila plsobici na sané. Podle rov. (6.2) je
Fq = faN. (6.12)

Posledni tfi rovnice obsahuji nezndmé veli¢iny 7, N a Fj.
Vyloucenim N a Fy ziskdme posledni z nich, T':
Zacneme sectenim rovnic (6.10) a (6.12) a dostaneme

Tcosp = fyN

a odtud

T
N = 55¢ (6.13)
Ja

Dosazenim do (6.11) a feSenim vzhledem k neznamé T pak
dostdvame

__ Jums (6.14)
cos ¢ + fqsing
(0,10)(75kg)(9,8 m-s~2)

= cos42° + (0,10)sin42°

=9IN. (Odpovéd)

Ziskand hodnota je tedy vyrazné nizsi neZ velikost tthové sily.

®)
Obr.6.5 Piiklad 6.3. (a) Zena tdhne sané stdlou rychlosti, pficemzZ
na né pisobi silou T. (b) Silovy diagram pro sané s ndkladem.




(b) Jak velkd je normdlova sila, jiZz tlaéi snéhovy povrch na
skluznice sani?

RESENI: Hodnotu N ziskdme dosazenim 7 = 91N a za-
danych tdaji do vztahu (6.11) nebo (6.13). Pomoci (6.11)
dostdvame

N=mg—Tsing =
= (75kg)(9,8 m-s™2) — (91 N) sin42° =
= 670N. (Odpovéd)

KONTROLA 2: Na kostku (viz obr.) spocivajici na pod-
laze pisobi vodorovna sila F; o velikosti 10 N. Kostka
je v8ak v klidu. Na kostku za¢neme pusobit svislou
silou F, jejiz velikost postupné naridsta (od pocatecni
nulové hodnoty) az do okamziku uvedeni kostky do po-
hybu. Rozhodnéte, zda v pribéhu tohoto experimentu
nasledujici veliciny rostou, klesaji, ¢i zstavaji nezmé-
nény: (a) velikost tfeci sily, jiz pasobi podlozka na
kostku, (b) velikost normdlové tlakové sily podlozky
na kostku, (c) maximdlni hodnota Fs max statické tfeci
sily, jiZ muze pasobit podlozka na kostku.

F,
Fy

PRIKLAD 6.4

Na obr. 6.6a se bedna naklddané zeleniny o hmotnosti m; =
= 14 kg pohybuje po naklonéné roving, ktera svird s vodo-
rovnou podlozkou tihel # = 30°. Bedna je spojena pevnym
lanem o zanedbatelné hmotnosti, vedenym pies nehmotnou
kladku, kterd se mlZe otdcet bez tfeni, s jinou bednou, je-
jiZ hmotnost je my = 14kg. ZavéSend bedna klesd stdlou
rychlosti.

(a) Urcete velikost a smér tieci sily, jiZ plsobi naklonénd
rovina na bednu m .

RESENI: Ze skutecnosti, ze téleso m, klesa, je ziejmé, Ze
m stoupd po naklonéné roviné. Dynamickd treci sila Fq tedy
sméfuje podél naklonéné roviny doli.

Pro zjisténi jeji velikosti ovS§em nemliZeme pouZzit vztahu
(6.2), nebot nezndme koeficient dynamického tieni fy mezi
télesem m; a Sikmou podlozkou. MuZeme vsak uZit postupu
uvedeného v kapitole 5. Nejprve nakreslime silové diagramy
téles m a my podle obr. 6.6b a c. Symboly G; a G, v nich
piedstavuji tihové sily a T a T’ jsou tahové sily, jimiZ plsobi
lano na bedny m a mj. Velikosti tahovych sil jsou stejné.
Jejich spole¢nou hodnotu oznacime 7.

Promitneme G; do soufadnicovych os a aplikujeme na
téleso m; druhy Newtonlv zdkon. Pro jeho x-ovou slozku

6.2 VLASTNOSTI SIL TRENf 123

dostavame podle obr. 6.6b vztah
> Fe=T— Fs—mgsind =ma, =0, (6.15)

ve kterém jsme polozili a, = 0. Téleso m se totiZ pohybuje
konstantni rychlosti. Druhy Newtonlv zdkon zapiSeme i pro
téleso m, a opét vyuZijeme skutecnosti, Ze se pohybuje stalou
rychlosti. VSechny vektory maji tentokrat nenulové pouze
y-ové slozky, takZe podle obr. 6.6¢c dostdvame

ZFy:T—mgg:mgay:O,

4.
T = mog. (6.16)

Za T dosadime do vztahu (6.15) vyraz (6.16) a vyjadiime Fy:
Fg =mpg —migsinf =

= (14kg)(9,8 m-s %) — (14kg)(9,8 m-s~2) sin 30° =
= 68,6 N = 69 N. (Odpovéd)

&y

G; T T =IT|

b) (©
Obr. 6.6 Priklad 6.4. (a) Téleso o hmotnosti m; stoupa po naklo-
néné roviné stdlou rychlosti, téleso m; klesd, rovnéz stdlou rych-
losti. (b) Silovy diagram télesa m. (c) Silovy diagram télesa m;.

(b) Urcete hodnotu fjy.

RESENI: Hodnotu fa miZeme ziskat ze vztahu (6.2). Nej-
prve vSak musime zjistit velikost normalové sily N plsobici
na téleso mj. PouZijeme k tomu y-ovou sloZku vektorové
rovnice vyjadiujici druhy Newtonlv zdkon pro téleso m
(obr. 6.6b):

ZFy =N —migcosf =miay =0,
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tj.
N =mjgcosf.

Ze vztahu (6.2) pak dostivame

Fq Fq
fd ==
N mig cos 6
(68,6 N)

=0,58.  (Odpoved)

~ (14kg) (9,8 m's2) cos 30°

6.3 ODPOROVA SILA A MEZNI
RYCHLOST

Tekutinou rozumime tekuté prostfedi, obvykle plyn nebo
kapalinu, vyjime¢né plazma. Pfi pohybu télesa v tekuting,
kdy se té€leso pohybuje klidnym prostfedim, anebo prostredi
proudi kolem klidného t€lesa, piisobi prostiedi na téleso
odporovou silou F, kterd pohybu brani. Tato sila sméfuje
protirychlosti, jiz se té€leso pohybuje vzhledem k prostredi.

V tomto ¢lanku se budeme zabyvat pouze piipady, kdy
proudicim prostiedim je vzduch, téleso je spiSe zaoblené
(fotbalovy mic) neZ $tihlé (ostép) a proudéni je natolik
rychlé, Ze jiZ muZe byt povazovano za turbulentni (za téle-
sem se tvoii vzduchové viry). V takovych piipadech souvisi
odporova sila F s relativni rychlosti empirickym vztahem

F =1CoSv?, (6.17)
kde o je hustota vzduchu (hmotnost vztaZend na objemo-
vou jednotku) a S je Ginny prufez télesa, definovany jako
obsah nejvétsiho fezu télesa rovinou kolmou k relativni
rychlosti v. Soucinitel odporu C se zjistuje experimen-
talné, jeho typické hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0,4
do 1,0. Pro dané téleso neni C konstantou v pravém slova
smyslu, nebof se pfi vyraznych zméndch rychlosti v také
méni. Tuto komplikaci v§ak nebudeme brat v Gvahu.

Zévislost odporu prostiedi na veli¢indch S a v? velmi
dobfe znaji sjezdafi. Pro dosaZeni vysoké rychlosti musi
sjezdar co mozZna nejvice sniZit velikost odporové sily, na-
priklad tim, Ze zaujme sjezdovy postoj zvany ,,vajicko*
(obr. 6.7) a minimalizuje tak G¢inny prufez S.

Ze vztahu (6.17) je vidét, Ze pfi padu oblého objektu
vzduchem velikost odporové sily F postupné narista (od
pocatecni nulové hodnoty pfi v = 0) s rostouci rychlosti
padu. Obr. 6.8 ukazuje, Ze pfi dostatecné dlouhém padu
dojde k vyrovnani sily odporové F a tthové G = mg.
Vyslednad svisld sila puisobici na téleso se tak anuluje. Podle
druhého Newtonova zdkona musi této situaci odpovidat
nulové zrychleni, takZe rychlost télesa jiZ neporoste. T¢leso

pak padd stdlou mezni rychlosti o velikosti vy, kterou
zjistime z rovnosti F' = mg uZitim vztahu (6.17). Plati

%CQSUEH =mg

2mg
Um =,/ =—-
" CoS

Tabulka 6.1 uvadi hodnoty vy, pro nékteré bézné predméty.

a odtud

(6.18)

Obr. 6.7 Sjezdaf je schoulen ve ,,vajicku®, aby co nejvice snizil
svij ucinny prifez a tim i odporovou silu.

i\
PaN
F
F padajici
m m m ¢ téleso
G G G
G

\% \%

(@) ® (© (d)
Obr. 6.8 Sily ptisobici na téleso béhem padu ve vzduchu: (a) T¢-
leso na samém pocatku padu, (b) silovy diagram v tomto okamZi-
ku, (c) silovy diagram o chvili pozdé&ji, kdy jiz ptisobi odporova
sila. (d) Velikost odporové sily roste az do okamziku, kdy se
vyrovna se silou tthovou. Od té chvile pada téleso konstantni
(mezni) rychlosti.

V souhlasu s vypocty* zaloZenymina vztahu (6.17) do-
sahne koCka mezni rychlosti pfi padu z vysky zhruba Sesti
poschodi. NeZ k tomu dojde, je G > F a kocka je urych-
lovana nenulovou vyslednou silou, smétujici svisle dold.

* W.O. Whitney a C.J. Mehlhaff, High-rise syndrome in cats. J. Am.
Veterinary Medical assoc. 191, 1399-1403 (1987).



S odkazem na kapitolu 2 si pfipomeinme, Ze nase smysly
reagujina zrychleni, nikoli na rychlost. Také padajici kocka
pociti zrychleni. Lekne se, skréi nohy pod télo, zvedne hlavu
aohne pdtet vzhliru. Tim se sniZi jeji G¢inny prirez S a zvysi
velikost dosazitelné mezni rychlosti vy,. Za této situace by
ovSem pfi pristdni muselo dojit k vétSimu poranéni.

V okamZiku, kdy kocka dosdhne mezni rychlosti, jeji
zrychleni klesne na nulu a kocka se uklidni. Napne nohy
a krk vodorovné a naprimi patef (podoba se pfi tom letici
veverce pii skoku ze stromu na strom). Tim se zvysi pri-
fez S a s nim i sila odporu F'. Kocka se za¢ne zpomalovat,
nebof nyni je F > G a vyslednd sila mifi vzhuru, az do
okamZiku, kdy dosdhne nové, nizZ§i mezni rychlosti. Pokles
vm shiZuje nebezpeci vazného poranéni pfi dopadu. Tésné

pred koncem padu, kdyZ kocka spatii bliZici se povrch ze-
mé, stdhne nohy zpét pod télo a pfipravi se na pfistani.

Tabulka 6.1 Nékteré mezni rychlosti ve vzduchu

MEZN{ 95%
RYCHLOST VZDALENOST“

PREDMET (m-s~1) (m)
Osmikilogramovy ndboj 145 2500
Vzdu$ny akrobat” (typicky piipad) 60 430
Baseballovy mic 42 210
Tenisovy micek 31 115
Basketbalovy mi¢ 20 47
Pingpongovy micek 9 10
Destova kapka (polomér 1,5 mm) 7 6
Vysadkar® (typicky pfipad) 5 3

¢ Vzdélenost, kterou musi téleso urazit, aby dosdhlo rychlosti o veli-
kosti 95 % mezni hodnoty vpy,.

b Parautista predvadi akrobatické figury bez otevieni padaku.

¢ Parasutista otevie padak bezprostfedné po vyskoku z letadla.

Zdroj: Upraveno podle Petera J. Brancazia, Sport Science, Simon &
Schuster, New York, 1984.

PRIKLAD 6.5
Padajici kocka dosdhla poprvé mezni rychlosti o velikosti
100 km/h poté, co se prohnula do svislé polohy. Pak se opét
roztahla a jeji Géinny prifez se zvysil na dvojndsobek. Jak
rychle padala kocka v okamZiku, kdy dosdhla mezni rychlosti
podruhé?

RESENI: Oznagme Um1, Iesp. vm2 velikost prvé, resp. druhé

P

mezni rychlosti a S a S, odpovidajici t¢inné prifezy. UZitim
vzorce (6.18) vypocteme pomér meznich rychlosti:

Vm2 4/2mg/CQS S] 05=07.
S 251 B

Uml V2mg/CoS)
tj. Um2 = 0,7vm1, coZ Cini pfiblizné 70 km/h.
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Nisledujici udélost se odehréla v dubnu 1987. Pfi sku-
pinovém seskoku z letadla si parasutista Gregory Robert-
son vS§iml, Ze jeho kolegyné Debbie Williamsova ztratila
védomi pfi sraZce s dal§im vzdusnym akrobatem v okamzi-
ku, kdy jesté neméla otevieny paddk. Robertson byl v tu
chvili v dost velké vysce nad ni. Prozatim vSak také padak
neoteviel, aby si vychutnal radost ze ctytkilometrového
padu. Reagoval pohotové: otocil se hlavou dold, aby tak
minimalizoval sviij G¢inny prifez a zvysil rychlost padu.
Dosahl mezni rychlosti néco pfes 120 km/h, dostihl Wil-
liamsovou a zaujal vodorovnou polohu ,,rozepjatého orla“
(obr. 6.9). Tim opét zvysil velikost odporové sily natolik,
Ze mohl divku zachytit a otevfit jeji padak. Svij vlastni pak
otevrel pouhych 10 s pred dopadem. Williamsova méla sice
vlivem nefizeného pfistani rozsdhld vnitini poranéni, pad
vSak nastésti preZzila.

Obr. 6.9 Parasutist¢ ve vodorovné poloze ,rozepjatého orla“
dosahuji maximdlniho odporu vzduchu.

PRIKLAD 6.6

Destovd kapka o poloméru R = 1,5mm padd z mra-
ku, ktery je ve vySce h = 1200m nad zemskym povr-
chem. Odporovy koeficient kapky je 0,60. Predpokladejme,
Ze kapka ma po celou dobu padu kulovy tvar. Hustota vody
je oy = 1000 kg-m_3 a hustota vzduchu gy, = 1,2 kg-m_3
(a) Jaka je mezni rychlost kapky?
RESENI: Objem koule je g—‘nR3, jeji efektivni prifez je ro-
ven obsahu kruhu o poloméru R. Je tedy

m= %KR3QV a S=nR>.

Ze vztahu (6.18) pak dostdvame

2mg 8ﬂR3QVg 8Rovg
v = = = =
" Cov.S 3CQVZT‘:R2 3CQVZ
~/8(1,5-103 m)(1000kg-m—3)(9,8 m-s2)
B 3(0,60)(1,2kg-m—3) B

=74ms"! (Odpovéd)
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Uvédomte si, Ze ve vypoctu nevystupuje vyska mraku nad
povrchem Zemé. Kapka (viz tab. 6.1) dosahne mezni rychlosti
po nékolika metrech.

(b) Jaké by byla rychlost kapky tésné pted dopadem na povrch
Zemé, kdyby nepiisobila odporova sila?

RESENI: Do vztahu (2.23) dosadime (y —yp) = —havg =
= 0. Dostaneme

v=1/2gh =+/2(9,8m-s2)(1200m) =
=150m-s". (Odpovéd)

Za takovych podminek by asi Shakespeare sotva mohl napsat

7

»--. a laskavy dést z nebes skrapé€l zemi...

KONTROLA 3: Rozhodnéte, zda rychlost velkych des-
fovych kapek je v blizkosti povrchu Zemé vétsi, mensi,
¢i stejnd jako rychlost kapek malych. Pfedpoklddejte,
Ze velké i malé kapky maji kulovy tvar.

6.4 ROVNOMERNY POHYB
PO KRUZNICI

Pfipomenme si, Ze o rovnomérném pohybu po kruZnici ho-
votime tehdy, pohybuje-li se ¢dstice po kruZnici nebo jejim
oblouku rychlosti o stalé velikosti v. Uvédomme si také, zZe
Castice se pohybuje s dostfedivym zrychlenim (smétujicim
stale do stfedu kruZnice), jehoZ velikost je stdld a je dana
vztahem (4.22):

2

a = v (dostredivé zrychleni), (6.19)
r

kde r je polomér kruznice.

Dostredivé zrychleni udili ¢astici dostrFediva sila, kterd
samozrejmé rovnéz sméfuje stile do stfedu kruznice. Jeji
velikost je konstantni a pomoci druhého Newtonova zakona
ji lze vyjadfit ve tvaru

v
F:ma:—
r

(dostrediva sila).  (6.20)

JestliZe ma tedy vyslednice sil plisobicich na ¢astici cha-
rakter dostredivé sily, pohybuje se castice rovhomérné po
kruzZnici. Naopak, vidime-li ¢astici pohybujici se rovno-
mérné po kruznici, miiZeme si byt jisti, Ze vyslednice sil na
ni piasobicich je dostfediva sila. Bez dostfedivé sily neni
rovnomérny pohyb po kruznici mozny. Dostfedivé zrych-
leni i dostfediv4 sila jsou vektorovymi veli¢inami, jejichz

velikost je konstantni a smér se neustdle méni tak, aby
smétovaly do stfedu kruZnice.

Predstavme si, Ze t€lesem obihajicim rovnomérné po
kruZnici je tfeba hokejovy kotou¢ uvdzany na Siitfe a krou-
Zici kolem jejiho pevného konce podle obr. 6.10. Ulohu
dostfedivé sily hraje v tomto piipadé tahova sila Stury.
Pti pohybu Mésice kolem Zemé, ktery je rovnomérnému
pohybu po kruZnici blizky, je dostfedivou silou pfitazlivd
gravitacni sila, jiZ na Mésic pusobi Zemé. Dostiediva sila
tedy neni novym druhem sily. Muze to byt sila pnuti, gra-
vitacni sila nebo sila jakékoliv jiné povahy.

Srovnejme nyni dva obdobné piipady rovnomérného
pohybu po kruZnici:

1. Projizdeni zatdcky v auté. Predstavme si dort v krabici
uprostied zadniho sedadla automobilu, ktery jede velkou
rychlosti po ploché silnici. Ridi¢ ndhle zatoi vlevo po kru-
hovém oblouku, krabice sklouzne po sedadle vpravo a je
pritisknuta k vnitfni sténé vozu. Co se vlastné stalo?

Pohyb automobilu po oblouku povaZujeme za rovno-
mérny pohyb po kruznici. Dostfedivou silou, kterd jej zpa-
sobuje, je tfeci sila, jiZ pisobi povrch silnice na pneumatiky
vozu. Tato sila sméfuje radidln€ dovnitf kruZnice a ma veli-
kost danou vztahem (6.20). Je pfitom rozloZena na vSechna
Ctyfti kola.

Krabice s dortem by rovnéz konala rovnomérny pohyb
po kruZnici a setrvala pti ném uprostied sedadla, kdyby tfeci
sila, jiZ na ni pasobi sedadlo, byla dostatecné velka. V po-
pisovaném pfipad¢ tomu tak zifejmé neni, a proto krabice
sklouzne po sedadle.

Obr. 6.10 Hokejovy kotouc o hmotnosti m se pohybuje po kruz-
nici po vodorovné dokonale hladké podlozce. Jeho rychlost ma
stalou velikost v. Dostfedivou silou je tahovd sila T, jiZ na kotou¢

PR

pusobi s$iitira.

Z hlediska vztazné soustavy spojené s povrchem Zem¢
krabice s dortem ve skuteCnosti pokracuje v pfimocarém
pohybu, zatimco sedadlo pod ni klouZe, dokud krabice ne-
narazi na st€nu vozu. Tlakova sila stény na krabici pak



realizuje dostfedivou silu a krabice se zacne pohybovat

rovnomérné po kruZnici spolu s automobilem.

2. Obihdni kolem Zemé. Nyni jsme v roli cestujiciho

v s

vesmirné lodi Atlantis, kterd je na ob&Zné draze kolem Zemé

N1

a zabyvame se studiem ,,stavu beztize*. Co se déje v tomto

pripade?

Dostiedivou silou, kterd udrzuje kosmickou lod i kos-
monauta v rovnomérném pohybu po kruZznici, je pfitazliva
gravitacni sila, jiz Zemé plsobi jak na lod, tak na kosmo-
nauta. Tato sila sméfuje do stfedu kruhové trajektorie (stied

Zemé) a jeji velikost vyhovuje vztahu (6.20).

Jak v automobilu, tak v kosmické lodi se pozorovany
pfedmét pohybuje rovnomérnym pohybem po kruZnici vli-
vem dostredivé sily. Obé situace jsou vSak velmi odlisné.
V auté je dort vrZen ke sté€né, ktera pak na néj pasobi tlako-
vou silou. V obihajici kosmické lodi naopak pasazér volné
pluje a Zadnou ptisobici silu nepocifuje. Pro¢ je rozdil tak

veliky?

Je zplisoben rozdilnou povahou dostiedivé sily v jed-
notlivych pfipadech. V auté je dostfedivou silou tzv. plosnd
sila, zprosttedkovand pfimym kontaktem stény vozu s ¢asti
povrchu krabice. V kosmické lodi ma dostrediva sila cha-
rakter sily objemoveé. Je to pritazliva gravitacni sila, sloZzena
z elementarnich sil, jimiZ ptsobi Zemé na jednotlivé Cas-
tice lodi a kosmonautova téla imérné jejich hmotnostem.

2 % 2z

(Podrobnéji o tom v ¢1. 14.2.) Zadna st téla se tedy plosné

nestlacuje, a kosmonaut proto silové piisobeni nepocituje.
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pohyb“. Vysledkem je pak pohyb po zakfivené trajektorii
kolem Zemé.
(b) Jak velkou gravitacni (dostfedivou) silou pisobi Zemé na
kosmonauta?

RESENI: Dostiediv4 sila m4 velikost

F =ma = (79kg)(8,38 m:s™2) = 660N.  (Odpovéd)
Kdyby se kosmonaut Igor postavil na vdhu umisténou na
veéZi o vySce h = 520 km, ukazovala by vdha tdaj 660 N.
V obihajici kosmické lodi by vdha ukazovala nulu, pokud
by na ni Igor viibec mohl ,,stat*. Viha totizZ ,,padd* spolecné
s kosmonautem a jeho nohy na ni ve skutecnosti netlaci.

PRIKLAD 6.7

Igor je inZenyr-kosmonaut v kosmické lodi Vostok II, kterd
1étd na obézné draze kolem Zemé ve vysce h = 520 km. Jeji
rychlost ma velikost 7,6 km/s, Igor ma hmotnost m = 79 kg.
(a) S jakym zrychlenim se Igor pohybuje?

RESENI: Igor kond rovnomérny pohyb po kruznici o po-
loméru Rz + h, kde Rz je polomér Zemé. Jeho dostredivé
zrychleni je ddno vztahem (6.19):

v? v?

(7,6-10° m-s—1)2
a = — = = —
r Rz+h  (6,37-106m) + (0,52-10° m)

=8,38m-s"> = 8,4m-s 2. (Odpovéd)

Tato hodnota pfedstavuje velikost tthového zrychleni v nad-
morské vySce, v niZ se Igor nachdzi. Predmét, ktery by byl
do této nadmorské vysky vynesen a pak jen volné pustén,
by padal k Zemi se zrychlenim, jehoZ pocatecni velikost by
méla pravé tu hodnotu, kterou jsme pred chvili vypocetli. Po-
hyby kosmické lodi a pohyb padajiciho predmétu se 1isi tim,
Ze kamen ma pocatecni rychlost nulovou, takZe ,,jen pada®,
zatimco lod na obé&Zné drdze md pocdtecni rychlost kolmou
na smér pritazlivé sily, takZe kond kromé pddu jesté ,,bocni

RADY A NAMETY
Bod 6.1: Podivejme se na to

V prikladu 6.7 jsme potiebovali znit polomér Zemé, ktery
nebyl v zadani uveden. Abychom si i v takové situaci védeli
rady, méli bychom byt obezndmeni se zdroji informaci podob-
ného druhu, po&inaje touto knihou. Rada uZite¢nych adajti je
uvedena na vnitini obdlce knihy, v dodatcich a tabulkéch. Ne-
ocenitelnym zdrojem je kazdoro¢né aktualizovand prirucka
Handbook of Chemistry and Physics (vydavatel CRC Press).
Z cviénych divodu zkuste zjistit napiiklad hustotu Zeleza,
rozvoj funkce e* v mocninnou fadu, pocet centimetrii v mi-
li, stfedni vzdélenost Saturnu od Slunce, hmotnost protonu,
rychlost svétla, atomové ¢isla samaria. Ve je moZné najit
v citované piirudee. (Cesky stiedoskoldk najde viechny tyto
udaje napr. v bézZnych Matematickych, fyzikalnich a chemic-
kych tabulkéch.)

KONTROLA 4: Vezete se na ruském kole, které se rov-

s

nomérné otd¢i. Urcete smér svého zrychleni @ a smér
tlakové sily, kterou na vds pasobi sedacka, pti pruchodu

vy s cvvs

(a) nejvySsim, resp. (b) nejniz§im bodem trajektorie.

PRIKLAD 6.8
Béhem cirkusového predstaveni v roce 1901 predved] Allo
,Dare Devil*“ Diavolo vrcholné ¢islo, jizdu na kole ve spi-
rdle smrti (obr. 6.11a). Pfedpokladejme, Ze smycka je kruhova
a ma polomér R = 2,7 m. Jakou nejmensi rychlosti v mohl
Diavolo projizdét nejvyssim bodem smycky, aby s ni neztratil
kontakt?

RESENI: Obr.6.11b znazoriuje silovy diagram artisty na
kole v nejvyssSim bodé smycky (spojend télesa aproximu-
jeme hmotnym bodem). V diagramu je vyznacena tithova sila
G = mg a normdlovd sila N, jiZ pisobi smycka na kolo
s akrobatem. Zrychleni a sméfuje doli ke stfedu smycky
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apodle vztahu (6.19) m4 velikost ¢ = v?/R. UZitim druhého
Newtonova zdkona dostdvame

U2

ZF :—N—mg:may:—ma:—mﬁ.

V okamziku ztraty kontaktu kola se smyckou je N = 0 a plati

2
mg =m—,
§=mp

<

tj.
v=1ygR=1(9,8ms2)(2,7m) =

=51ms L (Odpovéd)

Aby Diavolo neztratil kontakt se smyckou, musel projet jejim
nejvy$$im bodem rychleji nez 5,1 m-s~!. Pak byla velikost
tlakovych sil mezi koly a smyckou nenulova.

ENORMOUS

HOWS UNITED

Diavolo
akolo
NY @

Obr. 6.11 Priklad 6.8. (a) Do-

bova reklama na Diavolovo vy-

stoupeni a (b) silovy diagram G=mg

v okamziku prijezdu akrobata

nejvyssim bodem smycky. (b)

PRIKLAD 6.9

Na obr. 6.12a je konické kyvadlo, jehoz kulicka ma hmotnost
m = 1,5kgajezavésenana vlakné délky L = 1,7 m. Kulicka
obihd ve vodorovné roviné po kruznici a vldkno svird se
svislym smérem thel & = 37°. Pii tomto pohybu opisuje
vldkno kuzelovou plochu. Urcete periodu pohybu t (dobu
obéhu).

RESENI: Silovy diagram na obr. 6.12b znézortiuje sily pl-
sobici na kulicku kyvadla: tahovou silu vldkna T a tthovou

silu G = mg. Podle obrazku umistime pocatek soustavy sou-
fadnic do stfedu kulicky. Misto pevné osy x vSak pouZijeme

,,pohyblivou* radidlni osu r, kterd neustdle mifi do stfedu
trajektorie kulicky.

y
o AT
télisko
v,
a
VvV G= mg
)
L, L;
clls m m m
(©)

Obr. 6.12 Priklad 6.9. (a) Konické kyvadlo, jehoZ zavésné vlakno
svira se svislym smérem thel 6. (b) Silovy diagram kulicky kyva-
dla. Souradnicové osy y a r maji svisly a radidlni smér. Vysledna
sila, a tedy i zrychleni, sméfuji do stfedu kruznice. (c) Tti kyvadla
raznych délek jsou roztiena na spole¢né hiideli. Jejich kulicky
obihaji v téZe vodorovné roving, v souhlasu se vztahem (6.24).

Slozky sily T ve smérech y a r jsou T cosf a T sinf.
Vzhledem k tomu, Ze a, = 0, dostdvdme ze druhého Newto-
nova zakona

Tcos® —mg=may =0, t. Tcosf =mg. (6.21)

Vyslednd sila ov§em musi mit charakter sily dostredivé, takze
musi mit stdlou velikost a radidlni smér. Radidlni slozka vy-
slednice sil je T sin 6. Podle (6.20) tedy plati

mv2

T sinf = ma, = —, (6.22)
R

kde R je polomér kruhové trajektorie kulicky. Vydélime
vztahy (6.22) a (6.21) a vyjadiime v:

[gRsin6
V=, .
cos 6




Za velikost rychlosti v dosadime 2rxR /7 (obvod kruZnice
vydéleny periodou). Pro periodu  pak dostaneme

RcosO
r =2 [ 2987 (6.23)
gsin6

Z obr. 6.12 vidime, Ze R = L sin6. Dosazenim do vztahu
(6.13) vychazi

Lcosé
r=2n [2E87 (6.24)
g
) (1,7m) cos 37° )3 (Odpovéd)
= - —=23s. oVeE
" T 0.8ms2) P

Ze vztahu (6.24) je vidét, Ze perioda T nezavisi na hmotnosti
kulicky, ale pouze na vzdélenosti roviny jejiho pohybu od
bodu zdvésu L cos 6. Pohybuje-li se tedy nékolik konickych
kyvadel se spolenym bodem zavésu, ale s riznymi délkami
se stejnou periodou, obihaji jejich kulicky v téZe vodorovné
roving (obr. 6.12c).

PRIKLAD 6.10

Na obr.6.13 je nakreslen automobil o hmotnosti m =
= 1600kg, ktery jede rychlosti o velikosti v = 20 m-s~!
po ploché kruhové silnici o poloméru R = 190 m. Jakou
nejmensi hodnotu mtzZe mit koeficient statického tfeni f
mezi pneumatikami a povrchem silnice, nema-li dojit ke smy-
ku?

RESENI: Dostiedivou silou, diky niZ se automobil pohy-
buje rovnomérné po kruznici, je radidlni treci sila Fy, jiz
puasobi povrch silnice na pneumatiky automobilu. (I kdyZz
se auto pohybuje, nepodkluzuje v radidlnim sméru. Uplatni
se proto statickd tfeci sila Fy, nikoli dynamicka Fg.)

V silovém diagramu na obr. 6.13b jsou zakresleny sily
pusobici na automobil: F;, N a G = mg. Automobil neni
urychlovén ve svislém sméru, tj. a, = 0. Druhy Newtontiv
zakon pro tento smér dava zndmy vysledek N = G = mg.

Vyslednice sil musi mit nenulovy primét do radidlniho
sméru Y _ F,, ktery uruje dostfedivé zrychleni a, automobilu.
(V opacném pripadé by automobil vyjel ze silnice po pfimce.)
Podle vztahu (6.20) je Z F, = mvz/R. Vzhledem k tomu,
Ze jedinou silou s nenulovym radidlnim primétem je statickd
treci sila Fy, plati

mv2

Fo=—. 2
R (6.25)

Pfipomenme, Ze automobil se dostane do smyku, dosahne-li
velikost statické treci sily Fs nejvétsi mozné hodnoty fiN.
V nasi tloze feSime pravé tuto kritickou situaci, a tak ve
vztahu (6.25) polozime Fs = f;N. Ddle dosadime N = mg

a dostavame )

mv
fsmg = R
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4.
v? (20m-s~1)2
fs=—= — = (6.26)
gR ~ (9,8m-s2)(190 m)
=0,21. (Odpovéd)

vs o s

Je-li fy 2 0,21, udrzi sila F; automobil na kruhové draze.
Je-li v8ak f; < 0,21, automobil bude klouzat a kruhovou
dréhu opusti.

Vsimnéme si dalsich vlastnosti vztahu (6.26). Za prvé,
hodnota f; zavisi na kvadratu rychlosti v2. To znamend, Ze
kazdé zvySeni rychlosti vyZaduje mnohem vétsi teci silu.
Mozna jste si tuto skutecnost jiz nékdy uvédomili, kdyzZ pri
projizdéni prudké ploché zatacky kola automobilu ndhle pod-
klouzla. Za druhé, ve vztahu (6.26) nevystupuje hmotnost.
Tento vztah tedy plati pro vozidlo jakékoli hmotnosti, od
détského auticka nebo bicyklu az po tézky tahac.

N

automobil

(@) ®
Obr. 6.13 Priklad 6.10. (a) Automobil se pohybuje rovnomérné po
ploché kruhové silnici. Tteci sila F realizuje potiebnou dostfedivou
silu. (b) Silovy diagram (neni v méfitku) ve svislé roving.

KONTROLA 5: Predpokladejme, Ze automobil na ob-
razku 6.13 se pohybuje po kruZnici o poloméru R
a je pravé v kritické situaci pred smykem. (a) Jaky
je nejmensi moZzny polomér drdhy pfi dvojndsobné
velké rychlosti, nema-li dojit ke smyku? (b) Jak se
zméni nejmensi moZzny polomér zatacky, zdvojndso-
bime-li i hmotnost automobilu (naptiklad pfi preprave
nakladu)?

PRIKLAD 6.11
Pfi projizdéni zatacky nemuze fidi¢ automobilu na tfeni vZdy
spoléhat, predevsim je-li silnice zledovatéld nebo mokra.
Proto byvaji zatacky klopené. Podobné jako v pf. 6.10 pred-
poklddejme, Ze automobil o hmotnosti m projizdi zatiCkou
o poloméru R = 190 m, nyni vSak klopenou, rychlosti o stdlé
velikosti v = 20 m-s~! (obr. 6.14a). Pfi jakém thlu 0 klopeni

neni tfeba se tfenim pocitat?
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RESENI: Dostiedivé zrychleni a odpovidajici dostfediva
sila > F, jsou stejné jako v pfedchozim piikladu. Vlivem
klopeni zatacky se vSak smér tlakové sily N odkloni ke stfedu
ktivosti zatacky. Sila N ma nyni nenulovy radidlni primét N,.,
ktery pfedstavuje potfebnou dostfedivou silu.

Svisld slozka zrychleni je nulovd, takze plati

Ny =Ncost =G =mg. 6.27)

Nespoléhdme-li na Gcinek tieci sily (pocitdme tedy s mezni
situaci Fy = 0), predstavuje slozka N, jediny nenulovy pii-
spévek k radidlni sloZce vyslednice. Podle vztahu (6.20) je

pak
2

N, = Nsing = 22 (6.28)
R
Vydé€lenim vztahu (6.28) a (6.27) dostdvame

2

tgf = =
g0 =%
a nakonec
w6 = o = (6.29)
0= %= .
2 <12
__ @OmsT)T s,
9.8 m-s-2)(190m)
.

0 =12°. (Odpovéd)
Vztahy (6.26) a (6.29) ukazuji, Ze kritickd hodnota koeficientu
tfeni pro neklopenou silnici je stejnd jako tangenta Ghlu na-
klonu klopené zatacky. Silnice musi na automobil v kazdém
piipadé pusobit silou, kterd hraje roli dostiedivé sily, af jiz
ma povahu sily tfeci ¢i tlakové.

(@) (b)
Obr. 6.14 Priklad 6.11. (a) Automobil rovnomérné projizdi klope-
nou zatacku. Pro prehlednost je thel klopeni v obrazku zakreslen
vétsi, nez vychdzi ve skutecnosti. (b) Diagram sil plsobicich na
automobil za pfedpokladu, Ze tfeni mezi silnici a pneumatikami je
nulové. Radidlni primét normaélové sily vytvaii potiebnou dostie-
divou silu. Vysledné zrychleni smétuje do stiedu kruhové zatacky.

PRIKLAD 6.12

I néktefi otrli vyznavaci jizdy na horské draze blednou pri
myslence na jizdu na Rotoru. Je to duty valec, ktery se rychle
ot4&i kolem své osy (obr. 6.15). Clovék vstoupi pred jizdou do
vélce boénimi dvirky, postavi se na podlahu a opfe se o sténu
pokrytou plachtou. Dviika se zaviou a vélec se zacne otacet.
Jezdec, sténa i podlaha se pohybuji spolecné. V okamziku,
kdy rychlost jezdce dosahne urcité predepsané velikosti, pod-
laha nahle odpadne. Clovék v$ak nepadd spolu s podlahou.
Naopak! Je tisknut ke sténé rotujiciho vélce kymsi neviditel-
nym a nepratelskym. Po chvili se podlaha vraci k jeho noham,
vélec se zpomali, jezdec klesne o nékolik centimetrii a opét
se dotkne nohama podlahy. (Nékdo povazuje takovou jizdu
za docela zabavnou.)

Obr. 6.15 Piiklad 6.12. Rotor v zdbavnim parku a sily puisobici na
jezdce. Dostredivou silou je normdlova sila, jiZ tlac sténa télo clo-
veka dovnitf vélce. I kdyz tato sila sméfuje neustdle k ose rotace, ma
jezdec prekvapivy pocit, Ze jej ke sténé tlaci radidlni sila, smérujici
ven. Jeho pocity jsou zptisobeny tim, Ze je v klidu vi&i neinercidlni
vztazné soustavé, takZe se spolu s ni pohybuje se zrychlenim. Sily,
které ho k tomu nuti (pevnost otacejici se stény, strhavajici jezdce
s sebou), jsou zdrojem pocitl a vzruSeni pfi jizdé na Rotoru.

Predpokladejme, Ze koeficient statického tfeni f; mezi
jezdcovym oblecenim a platnem je 0,40 a Ze polomér vdlce
jeR=21m.

(a) Jakou nejmensi obvodovou rychlost v musi mit vilec
i ¢lovék, aby ¢lovek pri odpojeni podlahy nespadl?
RESENI: Clovék nespadne, je-li tthova sila G v rovnovaze
se statickou tfeci silou Fg, kterou na néj piisobi smérem vzhiru
sténa valce. Pfi nejmensi pripustné rychlosti, pfi niZ jesté
nedochdzi ke skluzu ¢loveéka podél stény, nabyva velikost
sily Fs maximdlni mozné hodnoty fsN. Kritickd podminka
ma tedy tvar

fsN =mg, (6.30)

kde m je hmotnost ¢lovéka.
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DATUM VEDEC OBIJEV
1687 Newton Ukadzal, Ze plati stejné zdkony pro astronomicka t€lesa jako pro objekty na Zemi. Sjednotil nebeskou
a pozemskou mechaniku.

1820 Oersted Brilantnimi experimenty ukazali, Ze elektfina a magnetismus, do té doby povazované za dvé oddé-

1830 Faraday lené discipliny, jsou tésné spjaty.

1873 Maxwell Sjednotil elektfinu, magnetismus a optiku v jedinou disciplinu, elektrodynamiku.

1979 Glashow Ziskali Nobelovu cenu za diikaz, Ze slabd a elektromagnetickd interakce mohou byt interpretovany
Salam jako dva rizné aspekty jediné elektroslabé interakce. Doslo tak k redukei poctu fundamental-
Weinberg nich interakei na tfi.

1984 Rubbia Ziskali Nobelovu cenu za experimentdlni ovéteni teorie elektroslabé interakce.

van der Meer

Soucasné teorie:

Teorie velkého sjednoceni (GUT): snaha o sjednoceni elektroslabé a silné interakce.

Teorie supersymetrie: snaha o sjednoceni vsech interakci, véetné gravitacni, do jediného ramce.

Teorie superstrun: interpretace bodovych dastic, jako jsou napf. elektrony, jako nepfedstavitelné jemnych uzavienych smycek.
Prekvapivé se ukdzalo, Ze ke Ctyfem dimenzim Casoprostoru je tfeba pridat dimenze dalsi.

Normadlova sila N je jako obvykle kolma k povrchu, k né-
muZ je téleso (v tomto piipadé Clovék) tlaceno. VSimnéte
si, Ze tato sila je nyni vodorovnd a sméfuje k ose rotace.
Hraje tedy tlohu dostredivé sily, udéluje ¢loveéku dostredivé
zrychleni a, a udrzuje jej tak na kruhové draze. Podle vztahu
(6.20) je

mv2

N="—.
R

Dosadime vyraz pro N do rovnice (6.30) a vypocteme v:

gR (9 8m- 5*2)(2 1m)
"TVRE TV 040

=7,17ms" ' =7,2ms"!

(6.31)

(Odpovéd)

Vsimnéte si, Ze vysledek nezdvisi na hmotnosti jezdce. Plati
pro kohokoli, kdo se veze na Rotoru, od ditéte aZ po zdpasnika
Vv sumo.

(b) Jaka je velikost dostedivé sily plsobici na clovéka
o hmotnosti 49 kg?

RESENI: Podle vztahu (6.31) je

mv?  (49kg)(7,17m-s"")*
R (2,1m) B

(Odpovéd)

KONTROLA 6: Rotor z prikladu 6.12 se zpocétku po-
hybuje nejmensi moznou rychlosti potfebnou k tomu,
aby Clovék nezacal padat. Poté zacne velikost rychlosti
postupné nartstat. Rozhodnéte, zda nasledujici veli-
Ciny rostou, klesaji, ¢i zlistavaji neménné: (a) velikost
sily Fs, (b) velikost sily N, (c) hodnota Fg max-

6.5 PRIRODNI SILY

V pfedchozim textu jsme uZivali pismene F pro oznaceni
sily v obecném smyslu. UZivaji se i dalsi symboly: G,
ptipadné Fg pro tithovou silu, F, resp. Fq pro tfeci silu
statickou, resp. dynamickou, N, ptipadné FN pro normaélo-
vou (tlakovou) silu, pfilezitostné i T pro tahovou silu. Na
mikroskopické Grovni vSak 1ze vSechny tyto sily zatadit do
pouhych dvou kategorii: (1) gravitaéni sila, jejimz jedinym
prikladem, se kterym jsme se prozatim setkali, je sila tthova,
a (2) elektromagneticka sila, kterd bez vyjimky zahrnuje
vSechny ostatni pripady. Elektromagneticka sila je kombi-
naci elektrickych a magnetickych sil. Sila, ktera zptsobi,
Ze elektricky nabitd bublina ulpi na sténé, a sila, diky niz
magnet sebere ze zemé Zeleznou jehlu, jsou jejimi riznymi
priklady. Ve skutecnosti, odhlédneme-li od sil gravita¢nich,
maji vSechny ostatni sily, které néjakym zptisobem piimo
vnimame (naptiklad jako tahové nebo tlakové), elektro-

Klopeni drdhy je nutné v zatidckach, jimiZ automobil projiZdi tak
rychle, Ze samotnym tfenim nevznikne dostate¢né velka dostre-
divd sila.
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magnetickou povahu. Znamena to, Ze podstatou vSech tako-
vych sil véetné tfecich, odporovych, tahovych a tlakovych
je elektromagnetickd interakce mezi atomy. Pnuti v pro-
vazu existuje jedin€ proto, Ze se jednotlivé atomy provazu
navzdjem pritahuji.

Kromé gravitacnich a elektromagnetickych sil zndme
jesté dvé dalsi interakce. Maji kratky dosah a nemdme
s nimi pfimou smyslovou zkusenost. Jsou to slaba inter-
akce, kterd se uplatiiuje u nékterych druhd radioaktivniho
rozpadu, a silna interakce, kterd k sobé vaze kvarky vy-
tvarejici protony a neutrony a ,,drZi pohromadé* atomova
jadra.

Fyzikové jiz dlouho véfi, Ze podstatou prirody je jed-
noduchost a Ze pocet fundamentalnich interakci je ve sku-
tecnosti nizsi. Einstein vénoval vétSinu svého Zivotniho
pracovniho sili snaze o interpretaci téchto interakei jako
ruznych aspektti jediné supersily. Tehdy neuspél. V Sedesa-
tych a7 sedmdesatych letech vSak prokdzali jini fyzikové,
Ze slabd a elektromagneticka sila jsou rizné projevy téze
elektroslabé interakce. Snahy o dalsi redukci pokracuji
dodneska a patii k nejprednéjsim cilim fyziky. Tabulka 6.2
shrnuje kroky, které jiz byly smérem ke sjednocenti (jak je
cil zkoumani nazyvan) u¢inény a naznacuje i leccos o jejich
sméfovani v budoucnosti.

PREHLED & SHRNUTI

Treni
Snazime-li se silou F uvést téleso do skluzu po podloZce, pisobi
podlozka na téleso treci silou. Ta je s podlozkou rovnobézna
a mifi proti pohybu télesa. Je zplisobena vazebnimi silami mezi
Casticemi t¢lesa a podlozky.

Dokud nedojde ke skluzu, jedna se o statickou treci silu Fy,
pfi skluzu se uplatni tieci sila dynamicka (kineticka) F.

Vlastnosti tieni

Vlastnost 1. Na téleso plisobime silou F a snaZime se je uvést do
pohybu. Dokud je téleso v klidu, m4 statickd tfeci sila Fs stejnou
velikost jako primét sily F do roviny podlozky a ma opacny
smér. Pfi zvySovdni velikosti tohoto primétu roste i velikost
sily Fs.

Viastnost 2. Velikost sily Fs nabyvd maximalni hodnoty Fg max
dané vztahem

Fs,max = fst (61)

kde f; je koeficient statického tfeni a N je velikost normdlové
sily (tlakové sily podlozky). Prevysi-li velikost primétu sily F
do roviny podlozky hodnotu Fs max, zacne téleso po podloZce
klouzat.

Vlastnost 3. Zacne-li téleso klouzat po podloZce, velikost teci
sily prudce klesne na konstantni hodnotu Fy uréenou vztahem

Fq = faN, (6.2)

kde fq je koeficient dynamického (kinetického) tfeni.

Odporovd sila

Pohybuje-li se téleso relativni rychlosti v vici prostiedi, kterym
je obklopeno (napriklad vzduch), piisobi prostiedi na téleso od-
porovou silou F. Tato sila brdni pohybu télesa a sméfuje proti
relativni rychlosti. Velikost sily F souvisi s relativni rychlosti
vztahem

F = 1CoSv?, 6.17)

kde o je hustota prostiedi (hmotnost vztaZend na jednotku ob-
jemu), S je Géinny prarez t€lesa (tj. obsah nejvétsiho fezu télesa
rovinou kolmou k relativni rychlosti) a C je experimentaln¢ ur-
¢eny koeficient — soucinitel odporu.

Mezni rychlost
Pada-li oblé téleso ve vzduchu po dostatecné dlouhé dréze, do-
jde ke kompenzaci odporové a tihové sily. T€leso se prestane
urychlovat a padd konstantni mezni rychlosti o velikosti v,
dané vztahem

2mg

, 6.18
Cos (6.18)

Um =
kde m je hmotnost télesa.

Rovnomeérny pohyb po kruZnici

Pohyb, pfi némz se ¢astice o hmotnosti m pohybuje po kruznici
rychlosti, jejiz velikost je stdld, nazyvime rovnomérnym pohy-
bem po kruznici. Céstice se pohybuje s dostfedivym zrychle-
nim o velikosti

a=—, (6.19)
r
které ji udili dostiediva sila o velikosti
2
F="" (6.20)

Vektory a a F mifi do stfedu kfivosti trajektorie.

Fundamentdlni sily

Nepteberné mnozstvi prikladi sil 1ze roztiidit do tif fundamen-
tdlnich typl interakce: gravitacni, elektroslaba (kombinace sil
¢lenénych z historickych divodu na elektrické a magnetické
a sil slabych) a konecné silna. V nasem bézZném svété se setka-
vame pouze s gravitanimi, elektrickymi a magnetickymi silami.
Fyzikové doufaji, Ze se seznam tii interakci podafi zredukovat
v jedinou vSezahrnujici supersilu.
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OTAZKY

1. Na obr. 6.16 jsou Ctyfi kostky usporddané na desce. Pravy
konec desky zveddme (podobné jako u knihy na obr. 6.3a), dokud
po ni kostky nezacnou sjizdét. Kostky jsou ze stejného materidlu
a maji hmotnosti

kostka 1 ...
kostka 3 ...

5kg,
10kg,

kostka2 ... 10kg,
kostka4 ... Skg.

V jakém potadi zleva doprava musi byt kostky narovndny,
aby zacaly sjizdét pfi nejmens$im mozném thlu sklonu desky
vzhledem k vodorovné rovine?

2

4

—

Obr. 6.16 Otazka 1

2. Naobr. 6.17 je znazornéna kostka leZici na podlaze. Na kostku
pulsobi vodorovna sila F; o velikosti 10 N. Kostka je v§ak v klidu.
Kostku za¢neme tlacit k podlaze silou F, jejiz velikost postupné
nar@std od nulové hodnoty. Rozhodnéte, zda budou nésledujici
veliCiny rast, klesat, ¢i zlstanou zachovany: (a) velikost tfeci
sily Fs ptisobici na kostku, (b) velikost normdlové sily N, jiZ pt-
sobi podlaha na kostku, (c) maximdlni hodnota Fy m,x velikosti
statické tfeci sily mezi kostkou a podlahou. (d) Muze kostka

zacCit klouzat?
Fy
|

F

Obr. 6.17 Otdzka 2

3. Pfepravku na jablka tlacime ke sténé tak silné, Ze neklouze
doli. Uréete smér nasledujicich sil, jimiZ pusobi sténa na pre-
pravku: (a) staticka treci sila Fg, (b) normdlova sila N. Co se
stane s hodnotami (c) Fs, (d) N a (e) Fs max, zvySime-li tlak?

4. Krabice lezi na rampé, ktera svird s vodorovnou rovinou
thel 6. Uhel 6 nariistd z po&teni nulové hodnoty a7 do okamZi-
ku, kdy krabice zacne klouzat. Rozhodnéte, zda hodnoty ndsle-
dujicich velicin rostou, klesaji, ¢i zistavaji neménné: (a) slozka
tihové sily plisobici na krabici, méfend podél rampy, (b) velikost
statické tieci sily, jiZ plisobi rampa na krabici, (c) slozka tihové
sily ve sméru kolmém k rampg, (d) normdlova sila, jiZ plisobi
rampa na krabici, (¢) maximalni hodnota velikosti statické tfeci
sily Fs max-

5. Kostka na obr. 6.18 leZi na rampé v klidu vlivem tfeci sily,

jiZ na ni rampa pusobi. Na kostku za¢neme pusobit silou F,
kterd mifi podél rampy vzhiru a jejiz velikost postupné nartstd

z pocatecni nulové hodnoty. Jak se pfitom méni velikost a smér
tfeci sily pisobici na kostku?
F

0
Obr. 6.18 Otdzka 5

6. Vrafte se k otdzce 5 s tim, Ze sila F bude nyni mifit podél
rampy dold. Jeji velikost opét nardstd od nulové hodnoty. Co se
nyni déje se smérem a velikosti tfeci sily plsobici na kostku?

7. Uhel 0 mezi silou F pisobici na nepohyblivou kostku na
obr. 6.19 a vodorovnou rovinou roste. Rozhodnéte, zda nasledu-
jici veliciny rostou, klesaji, ¢i ziistdvaji konstantni: (a) Fy, (b) Fy,
(©) N, (d) Fs,max-

< )
— F
Obr.6.19 Otizka 7

8. Odpovézte na otazku 7, je-li sila F odklonéna vzhtiru.

9. Jaka by byla perioda a rychlost kénického kyvadla z pfi-
kladu 6.9 pro thel 6 = 90°?

10. Cdstice se miize pohybovat riiznymi rychlostmi po tfech riiz-
nych kruhovych obloucich. MozZnosti jsou shrnuty v nasledujici
tabulce:

OBLOUK VELIKOST RYCHLOSTI POLOMER
1 21)0 ro
3 ) 3r 0
3 2vg 4ro

Usporadejte oblouky podle velikosti dostredivé sily plisobici na
castici (sestupneé).

11. Na obr. 6.20 je zakreslen pidorys drahy v zdbavnim par-
ku. Vozik projizdi rovnomérné péti kruhovymi oblouky o po-
lomérech Ry, 2Rg a 3Ry. Usporadejte oblouky podle velikosti
dostiedivé sily pisobici na projizdéjici vozik (sestupné).

2

4
Obr. 6.20 Otazka 11
12. Obr. 6.21 znazoriuje fez kruhovou vesmirnou stanici, kterd

rotuje kolem svého stfedu. V disledku toho ptisobi na posadku
zdanliva tihovd sila. Jeden z Clenti posddky je pravé v blizkosti
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obvodové stény, kterd md rychlost vs. (a) Astronaut se premisti
(napriklad vytahem) bliZe ke stfedu stanice. Rozhodnéte, zda pri
tom velikost zdanlivé tihové sily ptisobici na astronauta vzroste,
klesne, nebo se nezméni. (b) V druhé ¢ésti pokusu astronaut
béZi podél stény lodi v opacném smeéru Vici v (rychlosti, jejiz
velikost je mensi neZ vg). Opét rozhodnéte, zda velikost zdanlivé
tihové sily vzroste, klesne, nebo ztistane nezménéna.

Obr. 6.21 Otdzka 12

13. Na obr. 6.22 je pohled shora na dva kameny obihajici po
dokonale hladké podloZce po kruhovych trajektoriich. Kazdy
z nich je pfivdzan na provaze, jehoZ druhy konec je upevnén
ve stfedu kruznice. Rozhodnéte, zda tahova sila delsiho provazu
je veétsi, mensi, ¢i stejné velka jako tahovd sila provazu kratsi-
ho, pohybuji-li se kameny (a) stejné velkymi rychlostmi, (b) se
stejnymi periodami ob&hu.

v ]

Obr. 6.22 Otazka 13

14. Mince lezi na to¢né, jejiz rotace se postupné zrychluje. Co
se déje s velikosti tieci sily, jiZ pusobi to¢na na minci, jestliZe
rychlost otaceni narusta z pocatecni nulové hodnoty?

CVICENI

ODST. 6.2 Vlastnosti sil tfeni

1C. Plny pradelnik o hmotnosti 45 kg stoji na podlaze. (a) Koe-
ficient statického tfeni mezi nim a podlahou je 0,45. Jakou
nejmensi vodorovnou silou musi ¢loveék na pradelnik ptsobit,
aby jim pohnul? (b) Zodpovézte predchozi otazku pro pripad,
Ze z pradelniku nejprve vynddame pradlo a Satstvo o celkové
hmotnosti 17 kg.

2C. Hrac baseballu o hmotnosti m = 79 kg klouze k druhé meté
a je brzdén treci silou o velikosti F = 470 N. Jaky je koeficient
dynamického tfeni mezi hra¢em a trdvnikem?

3C. Koeficient statického tfeni mezi teflonem a michanymi
vejci je asi 0,04. Pri jakém nejmensim Ghlu sklonu vzhledem
k vodorovné roving sklouznou vejce podél dna teflonové panve?

4C. Sila F o velikosti 100N, kterd svird s vodorovnou rovinou
thel 0 a mifi vzhiru, pisobi na Zidli o hmotnosti 25,0 kg spoci-
vajici na podlaze. (a) Pro kazdou z hodnot Ghlu 8 = 0°; 30°; 60°
vypoctéte velikost tlakové sily podlahy na Zidli a vodorovnou
slozku sily F. (b) Pro kazdou z hodnot 6 rozhodnéte, bude-li Zidle
v klidu, nebo bude-li klouzat po podlaze. Koeficient statického
treni mezi zidli a podlahou je 0,420.

5C. V Nevadé¢ a jizni Kalifornii zanechavaji kameny v tvrdé
a vyprahlé poustni pidé stopy, jako by se st€éhovaly (obr. 6.23).
Po celd 1éta si lidé lamali hlavu, odkud se bere neviditelny pohyb
vedouci ke vzniku téchto stop. Odpovéd pfisla v sedmdesdtych
letech tohoto stoleti: KdyZ pousf zasdhla ndhld boufe, vytvofila
se na pevném podkladu tenkd vrstva bldta, kterd znacné sniZila
koeficient tfeni mezi kameny a podkladem. Boufi doprovézel
silny vitr, opiral se do kamend, posouval je a ony zanechaly
v pldé stopy, které pozdgji sluneénim Zdrem ztvrdly. Pfedpokla-
dejme, Ze hmotnost kamene je 300 kg (zhruba nejvétsi hmotnost
kamend, které zanechdvaji stopy) a Ze koeficient statického tfeni

& vLony

je zmensSen na hodnotu 0,15. Jak velkd vodorovna sila musi na
kdmen pusobit pri prudkém poryvu vétru, aby se pohnul?

Obr. 6.23 Cviceni 5

6C. Jakého nejvétsiho zrychleni muze dosdahnout bézec, je-li
koeficient statického tfeni mezi obuvi a béZeckou drahou 0,95?
(Pfi behu je v kontaktu s drahou jen jedna noha bézce.)

7C. Délnik tlaci vodorovnym smérem bednu o hmotnosti 35 kg.
Puisobi na ni pfi tom silou 110 N. Koeficient statického tfeni mezi
bednou a podlahou je 0,37. (a) Jakou tieci silou pisobi podlaha
na bednu? (b) Jaka je za této situace maximdlni velikost statické
tieci sily Fs max? (c) Pohne se bedna? (d) Druhy délnik prichdzi
na pomoc a tdhne bednu svisle vzhiru. Jakou nejmensi tahovou
silou musi na bednu plsobit, aby se prvnimu délnikovi podafilo
uvést ji do pohybu? (Prvni délnik stéle tlaci bednu silou 110 N.)
(e) Jakou nejmensi silou by musel na bednu paisobit druhy délnik,
kdyby ji namisto zvedani tahal vodorovnym smérem, aby se
obéma podarilo bednu posunout?

8C. Clovék tlagi po podlaze bednu o hmotnosti 55kg vodo-



rovnou silou o velikosti 220 N. Koeficient dynamického tfenti je
0,35. (a) Jaka je velikost tfeci sily? (b) Jaké je zrychleni bedny?

tns 2

9C. Kufr vazici 220N lezi na vodorovné podlaze. Koeficient
statického tfeni mezi kufrem a podlahou je 0,41, koeficient dy-
namického tieni je 0,32. (a) Jakou nejmensi vodorovnou silou
musi piasobit clovék na kufr, aby jim pohnul? (b) Jakou vodo-
rovnou silou musi ¢lovék pasobit na kufr, ktery se jiz dal do
pohybu, aby udrZel jeho rychlost stidlou? (c) Jaké je zrychleni
kufru, ptisobi-li na n&j clovék stéle stejnou silou jako na zac¢dtku?

P

10C. Skiinka vazici 556 N stoji na podlaze. Koeficient static-
kého tfeni mezi ni a podlahou je 0,68, koeficient dynamického
tieni je 0,56. Pri Ctyfech riznych pokusech uvést skiinku do
pohybu na ni pisobila pokazdé jinak velkd vodorovna sila:
(a) 222N, (b) 334N, (c) 445N, (d) 556 N. Pro kazdy z uvede-

oy

nych pripadi zjistéte, zda se skiifika pohnula a vypoctéte velikost

tieci sily, kterou na skiifiku ptsobi podlaha poté, co je uvedena
do pohybu. Na pocatku kazdého pokusu je skiifika v klidu.
11C. Kostku o vaze 5,0N tlacime ke svislé sténé vodorovnou
silou F o velikosti 12N (obr. 6.24). Koeficient statického tfeni
mezi sténou a kostkou je 0,60, koeficient dynamického tfeni mezi
nimi je 0,40. Pfedpoklddejme, Ze se kostka zpocatku nepohybu-
je. (a) Zacne se kostka pohybovat? (b) Pomoci jednotkovych
vektoru i, j, k vyjadrete silu, jiz ptisobi sténa na kostku.

y

V™

Obr. 6.24 Cviceni 11

12C. Horolezkyné o hmotnosti 49 kg $plhd , kominem‘ mezi
dvéma skalnimi st€nami zplisobem znazornénym na obr. 6.25.
Koeficient statického tfeni mezi jeji obuvi a skélou je 0,8, mezi
zady a skdlou 1,2. Horolezkyné sniZuje tlakovou silu, kterou
se tiskne nohama i zady ke skalni sténé, az do okamziku tésné
pred sklouznutim. Pfedpokldddme, Ze pomér velikosti statickych
tiecich sil, jimiZ phsobi skalni sténa na chodidla, resp. zada
horolezkyné, je takovy, Ze by ke skluzu zad i chodidel doslo
soucasné.* (a) Jak velkou silou se horolezkyné tiskne ke skale?
(b) Jakou cast tihové sily kompenzuje tieci sila piisobici na jeji
obuv?

13C. Dum je postaven na vrcholku kopce se sklonem svahu
asi 45° (obr. 6.26). Geologicka studie naznacuje, Ze thel sklonu
bude pravdépodobné casem klesat vlivem skluzu svrchnich vrs-

* Velikosti statickych tecich sil, jimiZ ptisobi skalni sténa na chodi-
dla, resp. na zada horolezkyné, nejsou shodné. Je to zplisobeno tim,
Ze horolezkyni nelze v popsané situaci povaZovat za hmotny bod.
Jeji téziste (viz kap. 9) leZi v blizkosti stény, o niZ se sportovkyné
opira zady. Statick4 tfeci sila, jiZ na ni tato sténa pasobi, musi proto
kompenzovat vétsi Cast tihové sily neZ sténa protilehld. Predpoklad
o soucasném skluzu horolezkyné po obou sténach nahrazuje v této

hmotného bodu.
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tev pudy. Koeficient statického tfeni mezi svrchni a spodni vrst-

vou je 0,5. O jaky nejmensi thel ¢ je potfeba zmensit sklon
svahu, aby k sesuviim nedoslo?
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Obr. 6.25 Cviceni 12
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Obr.6.26 Cviceni 13

14C. Koeficient dynamického tfeni v situaci zndzornéné na
obr. 6.27 je 0,20. Jaké zrychleni ma kostka, kterd (a) klesa podél
naklonéné roviny, (b) byla vrZena podél naklonéné roviny vzhtiru
a dosud stoupa.

60°
Obr. 6.27 Cviceni 14

15C. Hokejovy kotou¢ o hmotnosti 110 g klouze po ledové
ploSe a urazi 15 m, neZ se zastavi. Velikost jeho pocatecni rych-
losti je 6,0 m/s. (a) Urcete velikost tieci sily pusobici na kotoud
a (b) koeficient tfeni mezi kotoucem a ledem.

16U. Po neuspésné zkousce z fyziky mél student désivy sen:
zddlo se mu, Ze tlaci jakousi kostku po stropé svého pokoje.
Kostka md hmotnost 5,0 kg a student na ni pusobi silou F o ve-
likosti 80N, kterd svird s rovinou stropu thel 70° (obr. 6.28).
Koeficient dynamického tfeni mezi kostkou a stropem je 0,40.
Usp&snost zkousky zévisi na tom, zda se studentovi podaff uréit,
jak velké je zrychleni kostky.
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Obr. 6.28 Uloha 16

170. Ukolem studenta v praktiku je urcit koeficient statického
i dynamického tfeni mezi krabici a deskou. PoloZi krabici na
desku a pozvolna zvedd jeden konec desky. V okamziku, kdy
thel odklonu desky od vodorovné roviny dosdhne hodnoty 30°,
zacne krabice klouzat a béhem 4,0 s sjede podél desky o 2,5 m.
Jak velké jsou oba koeficienty tfeni?

18U. Dé&lnik potfebuje nasypat pisek na kuzelovou hromadu
o kruhové podstavé. Polomér kruhu je R. Zadny pisek se nesmi
rozsypat okolo (obr. 6.29). Koeficient statického tfeni mezi vrst-
vou pisku uloZenou podél plasté kuzele a piskem vespod je f.
Ukazte, Ze nejvetsi objem pisku, ktery miZe byt timto zplisobem
uskladnén, je = f; R3/3. (Objem kuZele je Sh/3, kde S je obsah
zdkladny a & vyska kuzele.)

Obr. 6.29 Uloha 18

19U. Ly7afi maji zkuSenost, Ze lyZe voln& poloZend na zasné-
Zeny terén se prilepi. KdyzZ se vSak lyZe pohybuje, snih se tfenim
zahfiva a ¢asteCné roztaje. Vysledkem je sniZeni koeficientu
treni a zlepSeni skluzu. Navoskovanou lyZi voda navic nesmaci
atfeni mezi lyZi a vrstvou vody se tim jeste vice zmensi. Reklama
v Casopisu doporucuje novy typ plastovych lyzi jako zvlasté
nesmdacivy a uvddi ndsledujici srovndni: Na novych lyZich sjel
lyzaf po mirném, 200 m dlouhém svahu za pouhych 42 s, za-
timco sjezd na lyZich standardniho typu trval 61s. (a) Urcete
pramérnou velikost zrychleni lyZafe v obou pripadech. (b) Za
predpokladu, Ze svah md sklon 3,0°, urcete pro oba typy lyzi
koeficient dynamického tfeni mezi snéhovou vrstvou a skluznici.
20U. Ocelovd kostka 0 hmotnosti 11 kg spociva na vodorovném
stole. Koeficient statického tfeni mezi kostkou a stolem je 0,52.
Jak velkou silou 1ze uvést kostku do pohybu, (a) je-li tato sila
vodorovnd, (b) svira-li tato sila s vodorovnou rovinou tihel +60°
(sméfuje vzhiru)? (c) Predpokladejme, Ze na kostku ptisobi sila,
kterd svird s vodorovnou rovinou thel —60° (sméfuje dolt). Jakd
je nejveétsi pripustnad hodnota jeji velikosti, ma-li kostka zdstat
v klidu?

21U. Zeleznicni viiz je naloZen bednami. Koeficient statického
treni mezi nimi a podlahou vozu je 0,25. Vlak jede rychlosti

48 km/h. Jakd je nejkratsi moZna vzdalenost, na které mulzZe
vlak zastavit, aby bedny neklouzaly? Vlak brzdi s konstantnim
zrychlenim.

220. Kostka klouZe stalou rychlosti doli po naklon&né ro-
vin¢ s thlem sklonu 6. Poté je podél naklonéné roviny vr-
Zena zpét vzhiru pocatecni rychlosti o velikosti vg. (a) Jakou
vzddlenost kostka podél naklonéné roviny urazi, neZ se zastavi?
(b) Sklouzne pak zase doli? Vysvétlete.

23U. Bedna o hmotnosti 68 kg je vlecena po podlaze na lané,
které svira s vodorovnou rovinou thel 15°. (a) Koeficient sta-
tického tfeni mezi podlahou a bednou je 0,50. Urcete nejmensi
tahovou silu lana, potfebnou k uvedeni bedny do pohybu. (b) S ja-
kym zrychlenim se bedna za¢ne v tomto pfipadé pohybovat, je-1i
fa=0,35.

240. Veprik klouZe po dievéné skluzavce o dhlu sklonu 35°
(obr. 6.30) dvakrat déle, nez kdyby skluzavka byla dokonale
hladka. Urcete koeficient dynamického treni.

Obr. 6.30 Uloha 24

250. Kostky A a B na obr. 6.31 vazi 44 N, resp. 22 N. (a) Koefi-
cient statického tfeni f; mezi kostkou A a stolem je 0,20. Urcete
nejmensi vahu kostky C, kterou je tfeba polozit na kostku A,
aby nedoslo ke skluzu. (b) Kostku C nahle zvedneme. Jaké je
zrychleni kostky A, je-1i koeficient dynamického tfeni mezi ni
a deskou stolu 0,15?

nehmotnd kladka
otacejici se bez tfeni

(@]

Obr. 6.31 Uloha 25



26U. Kostku o hmotnosti 3,5 kg suneme po vodorovné podlaze
silou F o velikosti ' = 15N, kterd svird s podlahou thel 6 =
= 40° (obr. 6.32). Koeficient dynamického tfeni mezi kostkou
a podlahou je 0,25. Vypoctéte (a) velikost tieci sily piisobici na
kostku a (b) zrychleni kostky.

Obr. 6.32 Uloha 26

270. Pedlivy pracovnik na obr. 6.33 tladi mop piimo ve sméru
jeho rukojeti silou F. Rukojef svird se svislym smérem thel 6.
Koeficient statického, resp. dynamického tfeni mezi hlavici
mopu a podlahou je f;, resp. fq. Zanedbejte hmotnost rukojeti
a predpokladejte, Ze celkova hmotnost m mopu je soustfedéna
v hlavici. (a) Urcete velikost sily F, pohybuje-li se mop po pod-
laze konstantni rychlosti. (b) Ukazte, Ze pusobenim sily F (opét
ve sméru rukojeti) nelze uvést mop do pohybu, pokud thel 6
nedosahne jisté nejmensi hodnoty 6y. Urcete ji.

-
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Obr. 6.33 Uloha 27

28U. Na kostku o hmotnosti 5,0 kg, pohybujici se po naklonéné
roving, pisobi vodorovnd sila F o velikosti 50 N (obr. 6.34). Koe-
ficient dynamického tfeni mezi kostkou a naklonénou rovinou
je 0,30. Koeficient statického tfeni neni zadan. (Jistou informaci
oném vsak v tuto chvili jiZ prece jen mame.) (a) Jaké je zrychleni
pohybu kostky po naklonéné roviné? (b) Jakou vzdalenost urazi
kostka podél naklonéné roviny, jestlize jeji pocatecni rychlost
smé&fovala vzhiiru a méla velikost 4,0 m-s~12 (c) Co se stane
v okamziku, kdy se kostka dostane do bodu obratu? Zdivodnéte.

37°
Obr. 6.34 Uloha 28
29U. Obr. 6.35 zndzorfiuje bocni prifez silnici zafiznutou do

svahu. Plnou drou AA’ je vyznadena tzv. oslabend vrstevna
plocha, podél nizZ miZze dochazet ke skluzu. Blok B, leZici ptimo
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nad silnici, je od skédly nad nim oddélen velkou trhlinou a jeho
sesuvu brani pouze tfeni o vrstevnou plochu. Hmotnost bloku je
1,8-107 kg, hloubkovy iihel 6 je 24° a koeficient statického tfeni
mezi blokem a podloZim ma hodnotu 0,63. (a) Ukazte, Ze blok
nesklouzne. (b) Do trhliny prosakuje voda a zamrzd. ZvySuje
pritom svij objem a pisobi tak na blok silou F rovnobéZnou se
smérem AA’. Pfi jaké nejmensi hodnoté F zacne blok klouzat?

puklina s ledem

Obr. 6.35 Uloha 29
30U. Kostka vazici 80N spociva na naklonéné roviné o Ghlu
sklonu 20° (obr. 6.36). Koeficient statického tfeni je 0,25, koe-
ficient dynamického tfeni 0,15. (a) Jaka je nejmensi velikost
sily F rovnobézné s naklonénou rovinou, kterd zabrani kostce ve
skluzu? (b) Jakd je nejmensi hodnota F, pfi niZ se zacne kostka
pohybovat po naklonéné roviné vzhtiru? (c) Pfi jaké hodnoté F
bude kostka stoupat stalou rychlosti?
F

20°
Obr. 6.36 Uloha 30

310. Kostka B na obr.6.37 md hmotnost 72,5 kg. Koeficient
statického tfeni mezi kostkou a vodorovnou rovinou je 0,25.
Urcete nejvétsi moznou hmotnost kostky A, pfi niZ jesté bude
soustava v rovnovaze.

30°

Obr. 6.37 Uloha 31

32U. Té&lesa A a B na obr. 6.38 jsou spojena vldknem vedenym
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pres nehmotnou kladku otacejici se bez tfeni. T€leso A ma hmot-
nost 10,4 kg, t€leso B 3,3 kg. Koeficienty tfeni mezi té€lesem A
a naklonénou rovinou jsou f; = 0,56 a fg = 0,25. Uhel 6
je 40°. Urcete zrychlenti téles, jestliZe (a) jsou zpocatku v klidu,
(b) téleso A stoupd po naklonéné roviné, (c) téleso A klesa po
naklonéné roving.

330. Usporadani téles je stejné jako na obr. 6.38. Kostka A md
hmotnost 10kg, koeficient dynamického tfeni mezi ni a naklo-
nénou rovinou je 0,22. Uhel 6 je 30°. Kostka A klouZe dold po
naklonéné roviné stdlou rychlosti. Jakou hmotnost ma kostka B?

nehmotna kladka
otacejici se bez treni

Obr.6.38 Ulohy 32 a 33

340. Kostky na obr. 6.39 maji hmotnosti m; = 4,0kg amy =
= 2,0kg. Koeficient dynamického tfeni mezi m; a vodorovnou
rovinou je 0,50. Naklonénd rovina je dokonale hladkd. Urcete
(a) tahovou silu vldkna a (b) zrychleni kostek.

nehmotnd kladka

otdlejici se bez treni ma

Obr. 6.39 Uloha 34

350. Dv& kostky o hmotnostech 4,0kg a 8,0kg jsou spojeny
vldknem zanedbatelné hmotnosti a klouZou doli po naklonéné
roving o thlu sklonu 30°. Ctyikilogramova kostka je vpiedu.
Koeficient dynamického tfeni mezi étyrkilogramovou (osmi-
kilogramovou) kostkou a naklonénou rovinou je 0,10 (0,20).
(a) Urcete zrychleni kostek a (b) silu napinajici vldkno. (c) Po-
piste pohyb soustavy po zdiméné poradi kostek.

36U. Dvé t8lesa o hmotnostech m; = 1,65kg a my = 3,30kg
spojend nehmotnou ty¢i klouZou po naklonéné roviné o Ghlu
sklonu 6 = 30° (obr. 6.40) tak, Ze téleso m; je taZeno téle-
sem m>. Ty¢ je rovnobéZnd s naklonénou rovinou. Koeficient dy-
namického tfeni mezi m a naklonénou rovinou je f; = 0,226,
mezi my a rovinou f, = 0,113. Vypoctéte (a) silu napinajici
ty¢ a (b) zrychleni téles. (c) Jak se zméni odpovédi (a) a (b),
zaménime-li poradi téles?

37U0. Kostka o hmotnosti 4,0 kg lezi na horni podstavé jiné kost-
ky, jejiz hmotnost je 5,0 kg. Pfedpokldadejme nejprve, Ze spodni
kostka je pevné spojena s podlozkou. K uvedeni horni kostky do
pohybu je v takovém pfipadé tfeba, aby na ni piisobila vodorovna
sila o velikosti nejméné 12 N. Nyni poloZime ob¢ kostky na

vodorovny dokonale hladky stil (obr. 6.41). Uréete (a) nejvetsi
moznou velikost vodorovné sily F, kterou 1ze pusobit na dolni
kostku tak, aby se obé kostky pohybovaly spolecné a (b) spole¢né
zrychleni kostek.

Obr. 6.40 Uloha 36

40kg

5.0kg —> F

Obr. 6.41 Uloha 37

380. Dv& kostky (m = 16kg a M = 88kg), zndzornéné na
obr. 6.42, nejsou spojeny. Koeficient statického tfeni mezi nimi
je fs = 0,38, podlozka pod kostkou M je vSak dokonale hladka.
Jakou nejmensi vodorovnou silou F je nutno tlacit kostku m ke
sténé kostky M, aby se pohybovaly spolecné?

m

F
—

bez tfeni

Obr. 6.42 Uloha 38

39U. Deska o hmotnosti 40 kg lezi na dokonale hladké podlaze.
Na desce spociva kostka o hmotnosti 10kg (obr. 6.43). Koefi-
cient statického tfeni f; mezi kostkou a deskou je 0,60, koeficient
dynamického tfeni je f3 = 0,40. Na kostku piisobi vodorovna

sila o velikosti 100 N. Urcete zrychleni (a) kostky i (b) desky.

100N 10ke
bez tfeni 40kg

Obr. 6.43 Uloha 39

40U. Bedna klouZe ve Zlabu s pravoahlym profilem (obr. 6.44).
Koeficient dynamického tfeni mezi bednou a Zlabem je fy. Vy-
jadrete zrychleni bedny pomoci f4,0 a g.

90°

Obr. 6.44 Uloha 40



41U. Lokomotiva s 25 vagony se rozjizdi po vodorovné trati.
Kazdy vagon md hmotnost 5 000 kg a je brzdén tfeci silou o ve-
likosti F' = 250v (v newtonech), kde v je velikost jeho okamZité
rychlosti (m-s~!). V okamzZiku, kdy velikost rychlosti vlaku na-
bude hodnoty 30 km/h, m4 zrychleni velikost 0,20 m-s 2. (a) Jak
velkou taznou silou plisobi lokomotiva na prvni vagon? (b) Pfed-
pokladejme, Ze ziskand hodnota predstavuje velikost nejveétsi
sily, kterou je lokomotiva schopna vyvinout. Urcete nejpiikrejsi
mozné stoupdni svahu, po némz miZe lokomotiva vytdhnout
vlak stdlou rychlosti 30 km/h.

42U. Krabice s piskem, kterd je zpocatku v klidu, je upevnéna
na $ilife a taZena po podlaze. Velikost tahové sily $itliry nesmi
prevysit 1 100 N. Koeficient statického tfeni mezi krabici a pod-
lahou je 0,35. (a) Jaky thel mezi Siirou a podlahou musime
zvolit, abychom piepravili co nejvétsi mnozstvi pisku? (b) Jakd
bude v této situaci hmotnost krabice s piskem?

43U*. Clun o hmotnosti 1 000 kg se pohybuje rychlosti 90 km/h.
Posadka vypne motor. Velikost tfeci sily Fy mezi clunem a vodou
je tmérnd velikosti rychlosti ¢lunu podle vztahu Fy = 70v, kde
v je zadano v metrech za sekundu a Fy v newtonech. Za jak
dlouho klesne velikost rychlosti ¢lunu na 45 km/h?

ODST. 6.3 Odporova sila a mezni rychlost

44C. Urcete odporovou silu, kterd ptisobi na raketu o poloméru
53 cm pfi rychlosti 250 m-s~!, leti-li v nizké nadmoiské vysce,
kde je hustota vzduchu 1,2kg-m~3. Pfedpokladejte, Ze C =
=0,75.

45C. Mezni rychlost vzdusného akrobata v poloze rozepjatého
orla je 160 km/h, pfi letu stfemhlav pak 310 km/h. Predpokla-
ddme, Ze koeficient C ma stejnou hodnotu pfi obou figurdch.
Vypoctéte pomér odpovidajicich G¢innych prufezi.

46C. Urcete pomér velikosti odporové sily, kterd ptisobi na trys-
kové dopravni letadlo letici rychlosti o velikosti 1000km/h
v nadmoiské vysce 10 km a odporové sily pusobici na vrtulové
vojenské letadlo, které leti polovi¢ni rychlosti v poloviéni vysce.
Hustota vzduchu ve vyice 10 kmje 0,38 kg-m~3, ve vyice 5,0 km
je 0,67 kg-m~3. Predpokladejte, Ze G&inné prifezy obou letadel
i odporové koeficienty jsou stejné.

47U. Zadajii v tab. 6.1 urCete primér osmikilogramového nabo-
je. Predpokladejte, Ze C = 0,49 a hustota vzduchu ma hodnotu
1,2kg-m™3.

ODST. 6.4 Rovnomérny pohyb po kruznici

48C. Koeficient statického tfeni mezi pneumatikami automo-
bilu a silnici je 0,25. Jakou nejvétsi rychlosti miZze automobil
projet bez smyku vodorovnou zatdckou o poloméru 47,5 m?

49C. Jaky je nejmensi polomér neklopené zatacky, kterou miize
bez nehody projet cyklista, jede-1i rychlosti 30 km/h? Koeficient
statického tfeni mezi pneumatikami a silnici je 0,32.

50C. Pfi olympijské soutéZi zdvodnich sdni byla nejlepSimu
evropskému druzstvu naméfena rychlost 60 mil v hodiné pri
prijezdu zatdckou o poloméru 25 stop. Jakému pietiZeni (v jed-
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notkdch g) byli pfi tom jezdci vystaveni? (Zadané hodnoty pte-
vedte do soustavy SI.)

51C. Automobil vazici 10,7 kN jede rychlosti 13,4 m/s. Ridi¢ se
chystd projet neklopenou zatdckou o poloméru 61,0 m. (a) Jak
velkd tfeci sila je schopna udrzet automobil na kruhové draze?
(b) Jak dopadne fidicuv pokus, je-li koeficient statického tfeni
mezi pneumatikami vozu a silnici 0,35?

52C. V kruhové zatacce je predepsdna rychlost o velikosti
60km/h. (a) Jaky je spravny thel klopeni zatiacky, je-li jeji
polomér 150 m? (b) Jakd by pfi uvedené rychlosti musela byt
minimdlni hodnota statického koeficientu tfeni mezi pneuma-
tikami a silnici, potfebna pro bezpecny prijezd vozidel (bez
smyku), kdyby zatacka nebyla klopend?

53C. V klopené zatdcce je predepsana rychlost 60 km/h. Polo-
mér zatacky je 200 m. Automobil jede v desti rychlosti 40 km /h.
Urcete nejmensi pfipustnou hodnotu koeficientu tfeni mezi pneu-
matikami a silnici, pfi niZ muze automobil projet zatdckou jesté
bez smyku?

54C. Holcicka postavila piknikovy kosik na vnéjsi obvod ko-
lotoce. Koloto¢ ma polomér 4,6 m a otoci se jednou za 30s.
(a) Jakd je velikost rychlosti bodu na obvodu kolotoce? (b) Jaky
musi byt koeficient statického tfeni mezi kosikem a kolotocem,
ma-li byt kosik vzhledem ke kolotoci v klidu?

55C. Mala kulicka (hmotny bod) o hmotnosti 50 g zavéSend na
niti délky 1,2 m tvoii konické kyvadlo. Kulicka obiha po vodo-
rovné kruZnici o poloméru 25 cm. (a) Jak velka je rychlost ku-
licky? (b) Jaké je jeji zrychleni? (c) Jak velkd je tahova sila niti?
56C. Elektron v Bohrové modelu vodikového atomu obiha ko-
lem jadra po kruhové drize o poloméru 5,3-10~!! m. Elektron
obéhne jddro 6,6-10krét za sekundu. (a) Uréete jeho rychlost,
(b) zrychleni (velikost i smér) a (c) dostedivou silu, kterd na
elektron plsobi. (Tato sila je dana pritazlivou elektrostatickou
interakci zdporné nabitého elektronu a kladné nabitého jadra.)
Hmotnost elektronu je 9,11-1073! kg.

57C. Télisko o hmotnosti m leZi na dokonale hladkém stole a je
spojeno se zavazim o hmotnosti M provazkem provlecenym
otvorem ve stole (obr. 6.45). Urcete rychlost, kterou se musi
télisko m pohybovat, aby zdvazi M bylo v klidu.

Obr. 6.45 CvicCeni 57

58C. Kaskadér v auté prejizdi vrcholek, jehoz profil je priblizné
kruhovy, s polomérem 250 m (obr. 6.46). Jakou nejvétsi rychlosti
miZe jet, aby vozidlo neztratilo kontakt se silnici?

59U. Mald mince leZi na ploché vodorovné to¢né. Tocna se otoci
trikrat za 3,14 s. (a) Jaka je rychlost mince, ktera se veze na tocné
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bez klouzdni ve vzdélenosti 5,0 cm od jejiho stfedu? (b) Jaké je
zrychleni mince (velikost i smér)? (c) Jakd je velikost treci sily
pusobici na minci? Hmotnost mince je 2,0 g. (d) Zjistilo se, Ze
mince umisténa do vzdélenosti vétsi neZ 10 cm od stfedu tocny
jiz bude klouzat. Jaky je koeficient statického tfeni mezi minci
a to¢nou?

Obr.6.46 Cviceni 58 . l

600. Maly predmét je umistén ve vzdalenosti 10 cm od stfedu
talife gramofonu. Pfi otdCkdch 33%0t/min zlstavd predmét
vzhledem k to¢né v klidu, pfi 45 ot/min jiz klouzZe. V jakém
intervalu leZi hodnota statického koeficientu tfeni mezi predmé-
tem a to¢nou?

61U. Cyklista projizdi kruhovou zatickou o poloméru 25m
rychlosti o stdlé velikosti 9,00 m-s~!. Hmotnost cyklisty i s ko-
lem je 85,0 kg. Urcete (a) velikost tfect sily, jiZ ptisobi povrch sil-
nice na kolo, (b) velikost celkové sily, jiz ptsobi silnice na kolo.

62U. Student o hmotnosti 67 kg se veze na ruském kole, které
se otaci rovnomérne. Zdanliva vaha studenta v nejvyssim bodé
drahy je 560 N. (a) Jakou m4 student zdanlivou vdhu v nejniz$im
bodé? (b) Jakou bude mit zdanlivou vahu v nejvyssim bodg,

jestliZe se rychlost kola zdvojnasobi?

63U. Auto projizdi plochou zatickou o poloméru R = 220m

nejvyssi povolenou rychlosti o velikosti v = 94,0 km-h~!. Jakou
celkovou silou pasobi pasazér o hmotnosti 85,0 kg na sedadlo?

64U. Kédmen uvézany na vlakng obih4 ve svislé rovin& po kruz-
nici o poloméru R. Urcete kritickou hodnotu velikosti rychlosti,
kterou musi mit kdmen pfi prichodu nejvyssim bodem dréhy,
nema-li se vlakno pokrcit.

YN v

65U. Pevnost Stitry je ddna nejvétsi piipustnou velikosti tahové
sily 40 N. Dité pfivazalo na $inlru kdmen o hmotnosti 0,37 kg
aroztocilo jej ve svislé roving tak, aby kdmen obihal po kruZnici
o poloméru 1,0 m. Postupné zvySovalo rychlost ob¢hu, az $titira
praskla. (a) Ve kterém bod¢ své trajektorie byl kamen v okamzi-

ku, kdy se $iitira pretrhla? (b) Jak velkd byla v tomto okamziku
jeho rychlost?

Zx 2

66U. Letadlo zatadi rychlosti o velikosti 480 km/h po kruZznici
leZici ve vodorovné roviné. Kfidla letadla sviraji s vodorovnou
rovinou thel 40° (obr. 6.47). Jaky je polomér zatacky? Predpo-
kladejte, Ze potfebna vyslednd sila plsobici na letadlo je plné
realizovana aerodynamickou vztlakovou silou, kterd je kolma
ke kiidltim letadla.

670. Fregatka plachti po vodorovné kruhové trajektorii. Uhel
sklonu jejich kiidel vzhledem k vodorovné roviné je pfibliz-
né 25°. Ptk obleti celou kruznici za 13s. (a) Urcete rychlost
jeho letu a (b) polomér jeho trajektorie.

68U. Model letadla o hmotnosti 0,75 kg 1étd rovnomérné po
vodorovné kruznici ve vySce 18 m a vykond 4,4 obletu na minu-

Y Moy

tu. Model je pfipoutdn na Sntife délky 30 m, jejiz druhy konec je

pripevnén na zemi. Kfidla letadélka jsou vodorovna, takze vztla-
kovd sila vzduchu sméfuje svisle vzhiru. (a) Jaké je zrychleni

modelu? (b) Jakou silou je napindna $idra? (c) Jaka je celkova
vztlakova sila ptisobici na kiidla letadla?

Obr. 6.47 Uloha 66

69U. Stard tramvaj projizdi neklopenou zatackou. Polomér za-
tacky je 30 stop a rychlost tramvaje ma velikost 10 mil za hodinu
(uzijte prevodni tabulky). Jaky thel sviraji volné visici koZend
drzadla se svislym smérem?

70U. Koule o hmotnosti 1,34 kg je pomoci dvou $nir zane-
dbatelné hmotnosti pripojena ke svislé rotujici tyci (obr. 6.48).
Sitry jsou pfivazany k ty&i, jsou napjaté a tvoii dvé strany
rovnostranného trojthelnika. Tahova sila v horni $nidfe je 35 N.
(a) Nakreslete silovy diagram koule. (b) Jakou silou je napi-

néana spodni $ndra? (c) UrCete vyslednici sil pasobicich na kouli
v okamziku zachyceném na obr. 6.48 a (d) rychlost koule.

délka kazdého
vldkna je 1,70 m

L rotujici ty¢

Obr. 6.48 Uloha 70

710. Predpokladejme, Ze na téleso o hmotnosti standardniho
kilogramu by na rovniku pfi hladiné more pusobila tihova sila
presné 9,8 N, kdyby se Zemé neotdcela. Ve skutecnosti Zemé ro-
tuje, takZe téleso se pohybuje po kruZnici o poloméru 6,40-10° m
(zemsky polomér) rychlosti o st4lé velikosti 465 m-s~!. (a) Ur-
Cete dostiedivou silu udrZujici standardni kilogram na této kru-
hové draze. (b) UrcCete silu, jiZz pusobi standardni kilogramové
téleso na pruzinu siloméru, na ktery je zaveésime (ddaj na silo-
méru udava ,,zdanlivou vahu* t€lesa).

720. Predpoklddejme, Ze vesmirnd stanice z otdzky 12 ma po-
lomér 500 m. (a) Jakd musi byt velikost rychlosti vs obvodové
stény stanice, ma-li byt zdanliva tihova sila ptisobici na kosmo-
nauta u stény 300 N, vazi-li kosmonaut na Zemi 600 N? (b) Ur-
Cete zdanlivou tithovou silu piisobici na kosmonauta bézZiciho
podél stény rychlosti o velikosti 10m-s~! (vzhledem ke sténé)

ve sméru souhlasném s vg.



