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Soucésti mnoha ¢lanka jsou feSené tlohy pro lepsi pochopeni uciva. Tyto
ulohy jsou vyznaceny na okraji stranky svislou ¢ernou ¢arou. Na konci vétSiny
¢lankt najdete dlohy, které maji slouzit k procviceni a prohloubeni nové
uciva. Bud pfimo navazuji na obsah ¢lanku, nebo predpokladaji znalosti piéd-
choziho uciva ¢i také urcitou davku napaditosti. Teprve pii feseni fyzilﬁh
dloh poznate, zda a do jaké miry jste novému ucivu porozuméli a jakedalece
jste si ho osvojili. Pro vasi kontrolu jsou za jednotlivymi tlohamin’konkrét-
nim zadanim ciselnych hodnot veli¢in uvedeny vysledky. J vysledek
zaokrouhlen, jsou pouzita slova priblizn€ nebo asi i znak 24’K fesSeni né-
kterych tloh budete potifebovat publikaci Matematické, fyzikdlni a chemické
tabulky a vzorce pro stfedni $koly (oznaceno zkratkou MEEhT).

V textu ucebnice jsou vektorové veliCiny vyznaceny @tuén}'lm sklonénym
groteskem, napt. sila F, rychlost v. Jedna-li se jen @ Velikosti velicin, at uz
vektorovych, nebo skaldrnich, je pouZito kurzivy, n \relikost sily F, velikost
rychlosti v, tlak p, obsah S. U skalarnich Veliéi%&)vo velikost nepouZivame.
Na konci kapitol je uvedeno shrnuti uciva. @pﬁ orientaci v probiranych
pojmech poslouzi pfipojeny rejstiik.

Soucasti ucebnice mechaniky je priloze D obsahujici dalsi uc¢ebni mate-
ridly: &

e Rozsirujici ucivo (pro orientaci ¢i &az uvedeno oznaceni EI5Y)
e Teoreticka cviceni (oznaceni
e Laboratorni cviceni (oznaceni ).

Rozsitujici ucivo jde nad ra &: uciva a oCekavanych vystupt podle ,,Ram-
cového vzdélavaciho progra ro gymnazidlni vzdélavani®, zabyva se nékte-
rymi dal$imi poznatky klagi€ké mechaniky. Teoreticka cviceni jsou zaméfena
k vybranym tématim ucid@a obsahuji jednak fesené priklady, jednak soubory
dalSich uloh. Ve cvicefiich si prohloubite poznatky ziskané ve vyukovych
hodinach a naucite se@yuzivat téchto poznatkd k feseni konkrétnich problému.
Podobny tkol mQ. aboratorni cviceni, v nichZ se seznamite s nékterymi
metodami a tec%ami méfeni ve fyzikalni laboratofi.

Prilozené bsahuje i dalsi dopliiujici textové i obrazové materialy:

e Historick@poznamky k vyznamnym osobnostem mechaniky (oznaceni EIf])
° Slovni& fyzikalnich pojmi
e Ani e k ucivu (oznaceni EIY)
o Vifieoziaznamy (oznaceni EIT)
° raturu a webové stranky

dkazy na doplilujici materidly jsou v textu uebnice vyznaceny barevnou
znackou, napi. ELE.
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Elektronické uc¢ebni materiadly na CD dopliiuje samostatna pocitacova ap-
likace Testové tilohy. Obsahuje 120 tloh s riznou obtiznosti, které se vzta-
huji ke dvéma obortim uciva (Fyzikalni veli¢iny a jejich jednotky — 36 il
Mechanika — 84 tloh). Prislu$ny obor si uZivatel vybere pomoci posuvnikusfia
uvodni strance aplikace. U kazdé tlohy jsou nabidnuty ¢tyfi odpovédi, %i
jen jedna je spravna. Ulohy lze uspofadat do testového souboru a pii jef feseni
uZzivatel vyznaci spravné odpovédi. Ty jsou pak programem vyhodnegény a uZzi-
vateli je sdélen celkovy vysledek feSeni. Podrobnéji je pouziti Te§tovych tloh
popsano v Uzivatelské prirucce. %

Pral bych si, abyste fyziku prfedem nezatracovali. Spis opak. Aby se
vam podarilo objevit jeji souvislost s béZnym Zivotem. Nagochopeni vétSiny
poznatk, které se nam ted zdaji samoziejmé, lidé potrgh®vali nékolik stoleti,
spousta zahad vSak stale zlstava nevytesSena. NeéekS\}ejlch vysvétleni pravé
na vas? >

Preji vam v praci s uCebnici mechaniky a piQudiu fyziky vibec hodné
uspéchii. A také hodné radosti a potéseni z @aien}’wh vysledka ve vyuce
fyziky. )

(]
$ Emanuel Svoboda
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Trajektorie volného padu je Cast svislé piimky (svisly smér napt. udava volné
visici olovnice). Draha zavisi na ¢ase vztahem

oee

2
= —gt~.
N 2g

Pokud téleso volné vypustime s nulovou pocatecni rychlosti ve vaduchu
a mizeme zanedbat odpor prostiedi (resp. vztlakovou silu), pak i&o tent
pohyb miZeme pouzit vySe uvedené vztahy.

Animace volného padu télesa a grafy zavislosti drahy, Vel'*' ti rychlosti

%

o

a velikosti tihového zrychleni na ase jsou na EX¥X. o
Piklad ol
Kamen uvolnény ve vysce 20 m volné pada. Jak v&[keu rychlosti dopadne
na zem? é.\
Reseni ,"Q

<
h=20m,g=10m-s2; vg="? f

Budeme predpokladat, Ze kimen paddwolnym padem. Pak velikost oka-
mZit€ rychlosti kamene zédvisi na Cas@wztahem v = g¢. Musime tedy znat
dobu #4, za kterou dopadne na Zel&y povrch z dané vysky. Kamen urazi
drahu s rovnou jeho pocate¢ni ¥ysce i nad mistem dopadu. Proto plati

DCiselng je vg = 20m-s~!.

N
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| Kamen dopadne na zemsky povrch rychlosti 20 m-s~!. Pokud bychom
nemohli zanedbat odpor vzduchu, byla by hodnota rychlosti mensi.

Ulohy *'
Ve vsech ulohach dosazujte tithové zrychleni o velikosti g = 10 r&‘z.
’

Jak dlouho pada kdmen volnym padem do propasti o hloubc m? Jak
velkou rychlosti dopadne na dno propasti? [ gMO m-s~!]
&5

E Automobil narazil rychlosti 90 km-h~! na pevnou prekazig” Z jaké vysky
by musel padat volnym padem, aby jeho rychlost pfi dopadu byla stejné
velka? & [31m]

E Za jakou dobu se pfi volném padu okamZita ry kst télesa zvétsi z hod-
noty 10m-s~! na hodnotu 30 m-s~!? Jakou gdrdhu téleso za tuto dobu
urazi? [2s,40m ]

R
%
o

2.9 Skladani pohybu a rychlosti 0@
Casto se stava, ze hmotny bod koné dga nebo i vice pohybil soucasné. Napt.
cestujici ve vagonu jedouciho vlak muze pohybovat vzhledem k vagonu
a spolu s vagonem se pohybuje v em k povrchu Zemé. Letadlo se pohybuje
vzhledem k okolnimu vzduchu%a soucasné je spolu se vzduchem unéisSeno
vétrem. é

Predstavme si motorovo&(’d‘ku, ktera pluje po hladiné feky. Lodka koné dva
pohyby soucasné: je uniséha proudem feky a je pohanéna motorem. Oznac-
me v uréitém case o itou rychlost proudu vzhledem k brehiim feky vy,
okamZitou rychlost y vzhledem k vodé v». Vysledna okamzita rychlost v
lodky vzhledem l@ehﬁm feky je v témze Case vektorovy soucet rychlosti v;
a vy, tedy 2

\oe: v + v

Vysle rychlost v sestrojime jako thlopficku rovnobézniku, jehoz strana-
mi jsou skladané rychlosti. Na obr. 2-27 je nakresleno skladani okamzitych
rych pro dva riizné sméry rychlosti v, lodky vzhledem k vodé. Timto

vektofovym souctem je dana velikost vysledné okamzité rychlosti i jeji smér
ném okamziku. Pfi sklddani rychlosti mizeme pouZit také zjednoduseny
stup, jak pro oba piipady ukazuje obr. 2-28.
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Z definice je vidét, Ze je obdobou definice primérné rychlosti, kterou jsme
u rovnomérného pohybu nazvali rychlost (viz ¢€l. 2.5). Podobné je tomu zde.

Jednotkou tihlové rychlosti je radidn za sekundu (rad-s~'). P¥i vypocte;
dosazujeme &iselnou hodnotu a jednotku s~!, napf. @ = 10s™!. N

Kona-li hmotny bod rovnomérny pohyb po kruznici, neméni eho
thlova rychlost. JestliZze je v ¢ase typ = 0 uhlova draha ¢y = 0, '&(p =
=¢—0=¢paAt =t —0 =t azavislost thlové drahy na é#je dana
vztahem @

&
¢ = wt. s@
Ze vztahu vyplyva, Ze ihlova dréha je pfimo imérna éas?)ri nulové pocatecni
thlové draze).

Za stejné casové intervaly opiSe hmotny bod p“\rovnomérném pohybu
po kruznici stejné ihlové drahy. Jim odpovidajiﬁ)uky stejné délky, neboli
stejné obloukové drahy. %

Rovnomérny pohyb po kruznici je pohyb giodicky. Prtvodic opise plny
thel ¢ = 27 vzdy za tutéZ dobu 7. Doba T, 8€ nazyva obézna doba nebo také
perioda pohybu.

Dosadime-li do vztahu pro definicigithlové rychlosti Agp = 2n, At = T,
dostaneme pro thlovou rychlost VZt@

(3
_2n Q‘
w = 7 l~
&

Pocet obéht hmotnéh@odu za jednotku Casu je frekvence f pohybu.
Jeden obéh se proto usklife¢ni za ¢as 1/f . To znamena, Ze mezi frekvenci f

a periodou 7" plati Vap
g
gl neboli f = l
&7 T
o
Jednotko;&kvence je s~!. Tato jednotka se nazyvé hertz (¢teme herc) na
pocest n&meckého fyzika HEINRICHA RUDOLFA HERTZE (1857-1894). Jednotka

ma u Hz. Pii frekvenci 1 Hz vykona hmotny bod jeden ob¢h za jednu
se u.

N
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3.4 Druhy Newtoniiv pohybovy zakon

UvaZujme téleso v inercidlni soustavé. Vime jiZ, Ze pokud na toto téleso ne@
sobi jina télesa silami, zlstava téleso v klidu nebo v rovhomérném piimo¢
pohybu. Zacnou-li na téleso pusobit jina télesa silami tak, Ze vyﬁz
sila je nenulova, zméni se jeho pohybovy stav (neuvazujeme de
Téleso se zacne pohybovat se zrychlenim. Tak je tomu, kdyZ n
osob roztlacuje nepojizdné auto. Auto ,,jede* ¢im dal tim rychlej
Provedme pokus s vozikem (obr. 3-4), ktery se miZe pohyb
mirné sklonénych, aby bylo kompenzovano tfeni. Vozik je

aci).
7 nékolik

t po kolejich
en nepruznym

3-4 Demonstrace k digthému Newtonovu pohybovému zdkonu

lankem Veden}epfes kladku se zavazimi. Uvolnime-li vozik, zavéSena zavazi
klesaji a voz@e pohybuje s urcitym zrychlenim a vpravo. Lanko tdhne vozik
vpravo ur tahovou silou F. Silou téZe velikosti, ale opacného sméru, pisobi
lanko na@vam a brani jejich volnému péadu, ke kterému by jinak samoziejmé
doslo. RMadka slouzi ke zméné sméru sily* napinajici lanko bez zmény jeji
velilpsti. DuleZité je, Ze lanko je nepruzné. Proto klesne-li zavéSené zavazi za

'ozname pii feSeni dlohy s timto namétem (viz ER{Z]), Ze tato sila neni rovna tihové sile
zavésencho zavazi.
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3.9 Dostrediva sila

V kinematice jsme se seznamili s rovnhomérnym pohybem hmotného bodu é’
kruZnici. Pfi tomto pohybu ma hmotny bod dostfedivé zrychleni aq, pro @bi

velikost plati (viz str. 67) 2
2 /e
v 2 9
aq = resp. dq =rw-, é

r
kde r je polomér kruznice, v velikost rychlosti hmotného bodu @ejleho uhlova
rychlost. &

Podle druhého pohybového zdkona je pricinou zrychlesf*hmotného bodu
vzdy sila, kterd ma stejny smér jako zrychleni. Na hmotngBod, ktery kona rov-
nomérny pohyb po kruznici, musi tedy ptsobit sila, kt tejné jako zrychleni
sméfuje stile do stfedu kruznice. Tato sila se nazyva gystrediva sila Fq. Podle
druhého pohybového zdkona je

R

Fy = may. Q‘

Velikost dostfedivé sily proto vyjadiuje &h
&
mv? > N
Fy= o =mrot. @ v
‘0

Dostrediva sila Fq4 je stile k;ﬁla ke m
sméru okamZité rychlosti v h&%tného
bodu, ktery se pohybuje roy érné po
kruZnici (obr. 3-17). Jejingpohybovym
uc¢inkem na hmotny bogyje zména sme-
ru rychlosti hmotnéhgWwodu a zakriveni
jeho trajektorie d ru kruznice.
uze mit ptivod v libovolném vzajemném silovém pisobeni.
Roztocime-li ritkou kulicku upevnénou na niti, je dostiediva sila vyvoladna nasi

3-17 Dostiediva sila

O vla$tostech dostiedivé sily se miizeme piesvédeit pokusem na tzv. od-
stredj stroji. Ke svislé ose pfipojime kouli pomoci pruZiny (obr. 3-18). Pti
rozgd€eni stroje pusobi na kouli pruzina dostedivou silou. Velikost této sily

&eme posuzovat z protaZeni pruZiny. Piesvédc¢ime se, Ze velikost dostredivé

y se zvétsuje, zvétSujeme-li frekvenci otaceni, a tim i rychlost koule. Upev-
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dgje, ale i pro libovolné fyzikalni d&je (elektrické, magnetické apod.). Ze viechny fyzikalni
zakony, nejen mechanické, jsou ve vSech inercidlnich soustavich stejné a Ze matematické
vztahy, jimiz zdkony vyjadfujeme, maji stejny tvar. S timto tvrzenim, které se obvykle nazyw

Einsteiniiv princip relativity, se seznamite ve vySSim ro¢niku. .

Kazda soustava, kterd se vzhledem k néjaké inercidlni soustavé po \Je

jinak neZ rovnomérné piimocare (napf. zrychlené), je neinercialni. iner-
cidlnich vztaznych soustavach (vCetné otacivych soustav) a s nimi #ojen}'/ch
setrvac¢nych silach je pojednano v ELERGED]. o

, £

Ulohy @

Predpokladejme, Ze vztazna soustava spojend s povr Zemé je inerci-
alni. Uvazujme tfi Zelezni¢ni vozy: prvni jede stalei¥ rychlosti po piimé
trati, druhy se rozjizdi po pfimé trati rovnomérng zrychlené, treti projizdi
zatdckou rovhomérnym pohybem po kruznicps® kterymi z té€chto vozl
muZeme spojit inercidlni vztaznou soustaVLk”'Q [jen s prvnim ]

E Pro¢ nemiizeme vztaZznou soustavu spojefill s povrchem Zemé povaZovat
za inercidlni pti popisu pohybu umély@ruiic Zeme?
&5

Shrnuti uéiva 3. kapitoly (4

Dynamika studuje zmény poh@vého stavu téles v zavislosti na jejich
pricing. I

Pricinou zmén pohyb o stavu télesa (popt. jeho deformace) je
sila. Sila je jedna z nejduilezitéjsich velicin celé fyziky.

Zakladem dynamiky@ou tfi Newtonovy pohybové zakony.

Prvni pohybovy Zkon tika, Ze kazdé téleso setrvava v klidu nebo
v rovhomérném g¥Mmocarém pohybu, pokud neni nuceno vnéjSimi
silami sviij po vy stav zménit. Klid a rovhomérny pfimocary pohyb
jsou rovnocend€’pohybové stavy s nulovym zrychlenim. Prvni pohybovy

zakladmich vlastnosti téles — na setrvacnost.
hy pohybovy zakon: Vyslednice sil F pasobicich na hmotny bod

otnosti 7 udéluje tomuto bodu zrychleni a takové, zZe plati

§. ma = F.
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Priklad
Elektromotor o prikonu 15 kW zvedd rovhomérnym pohybem kabinu vy-
tahu o hmotnosti 450 kg rychlosti o velikosti 3,0m-s~!. Jaka je G¢inn
tohoto elektromotoru?

o

Reseni g
Py=15-10>W, m = 450kg, g = 10m-s~2, v = 3,Om-s_1éq= ?

Kabina vytahu kona rovnomérny pfimocary pohyb. Mot& ni pisobi
taznou silou F, ktera je stejné velka jako tihova sila piisgbici na kabinu,
tedy F' = mg. Kabina se pohybuje rychlosti o velikosti&okamiity vykon
motoru je P = Fv = mgv. U¢innost motoru je &)

_ P _mgv \Q
- Py a Py ’ é»
Pro zadané hodnoty je n = 0,9. U¢innost f@romotoru 70,9, 1. 90 %.

) &
Ulohy &

04
Dosazujte tihové zrychleni o Velik(& =10m-s~2.

Lokomotiva vyviji pfi rychlo% m-s~! taznou silu o velikosti 30 kN.

n

Jaky je jeji vykon? Jakou pra€¥ vykond, ujede-li touto rychlosti drahu
10km? Q‘ [600kW, 300 MJ ]

I,
Automobil jede po VodO@né silnici stalou rychlosti velikosti 20m-s~!,

pri¢emz motor pracu@Ykonem 20 kW. Jak velka odporova sila ptsobi
proti pohybu? ~¢, [TkN]

E Motor vytahu zv@e naklad o hmotnosti 240 kg do vysky 36 m za dobu

4]

90s. Jaky je vy, tohoto motoru? [960 W ]

Elektromotdgrs piikonem 1,5kW vykona za jednu minutu préaci 72 KkJ.
Jakéjej% ucinnost? [80% ]
N

Dalsi ulo procviceni pojmit mechanické prace, mechanické energie, vy-
konu a f@nosti naleznete v A a EAA.

N

2
NG
4
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Zakladni spole¢nou vlastnosti kapalin a plyni je tekutost. Pfi¢inou teku N
tosti je snadna vzajemna pohyblivost castic, z nichz se kapaliny a plyfiw’

skladaji. 2
Stav tekutiny v klidu charakterizuje skalarni fyzikalni veli¢ing%lak.
Tlak je definovan vztahem S
o
F &
=3 @

S’
&

kde F je velikost tlakové sily a S obsah plochy, n%oerou sila puasobi

v kolmém sméru. Jednotkou tlaku je pascal (Pa).

Tlak v tekutinach miZe byt vyvolan dvojim zpasobem: 1. vngjsi silou
prostfednictvim pevného télesa nebo tekutin & tihovou silou, kterou
pusobi Zemé na tekutinu.

Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera pﬁsoyekutinu v uzaviené nadob¢,
je ve v8ech mistech stejny. Tento poznatek¥e znam jako Pascaltiv zakon.

Tlak v kapalin€ vyvolany jeji tthou zyva hydrostaticky tlak a plati
pro néj vztah e"

p = ogh, ‘o's
L

kde o je hustota kapaliny, @likost tihového zrychleni a s hloubka pod
povrchem kapaliny. )

Pro velikost hydrosta&ké tlakové sily Fy pusobici v hloubce 4 kolmo
na plochu o obsahu ati vztah

Fy 3'@99.

Tlak vzdu@yvolany tihovou silou pusobici na ¢astice vzduchu se na-
zyva atmosfePicky tlak. Pro meteorologické ucely je stanoven normalni
atmosfér@y tlak p, = 1,01325 - 10° Pa = 1013,25hPa.

Du em hydrostatického a atmosférického tlaku je vztlakova sila,
puso 7 na pevné téleso ponorené v tekuting. Podle Archimedova zako-
nagervelikost vztlakové sily rovna velikosti tihy tekutiny stejného objemu,

ﬁe objem ponoteného télesa.

° Existence vztlakové sily v kapalin€ umoZziiuje plovani téles, existence
vztlakové sily v plynech vznaseni téles ve vzduchu.





