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Co je pFiéinou zm én sm éru a rychlosti pohybu, tvarut éles?




Sila a pohyb

Aristotelés ze Stageiry384 . n. I. - 322 p. n. |

Kazdému &lesu je vlastni &aké misto v prostoru, I€hjsou na hée ©€25i pak lezi nize.
Télesa maji tendenci zaujimat trvale tato mista aogkddmto mistim smeruji. Takovy
pohyb je pirozeny, ostatni pohyby jsou nasilnéigma nasilnych pohyibje sila
(vngjSi vliv).

Galileo Galilei 15.2.1564 - 8.1.1642

Neni feba vys¥tlovat pohyb samotny a jehdifinu, ale pouze jeho zmnu.

Zachovani rychlosti a s¢éru pohybu je projeveraetrvanosti €lesg tedy odporu ke zémé
pohybového staviglesa (iybnost).
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|. Zakon setrvaénosti

Téleso setrvava ve stavu klidu nebo rovreoného gimocarého pohybu, pokud neni &gimi
vlivy nuceno tento stav z&nit. Je zopakovanim Galileova principatrvanosti

Télesa méni svij pohybovy stav pouze pod vlivem &giho pisobenisily. Bez fisobeni sily
se pohybovy stawles nergni, €leso se pohybuje rovname to tzn. beze z#my rychlosti a
piimocare, a neboistava ve stavu klidu.

Pasobi-li na tleso sodasre vice sil v izny snérech, pak se sén pohybu &lesa zngni ve
sneru vyslednice fisobicich sil rincip superpozice
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Inercialni sodadna soustava - platnost Newtonovych z&kon

Newtonovy zakony plati pouze v gadnych soustavach (ss), které jsou’bwklidu, nebo se
pohybuji rovnomirnym gfimocarym pohybem. Pouze ¥dhto ss plati druhy adti Newtoriiv
zakon. Tyto ss ozajeme pojmemnercialni sodadné soustavy



Galileova transformace

Transformani vztahy @i prfechodu mezi ddma inercialnimi sotadnym soustavami:

S'system

Transformace sdadnic. y
X:X’+Vt’ X,:X_Vt S system U,
y=y y =y S
z=7 Z=z A~
t=t' t' =t g
Transformace rychlosti. Transformace zrychleni.
I I I 2 2,1 2,1
X X X
VX:d _d +vdt:d,+v:v’x+v _dix_dx _d
dt dt dt dt dt? dt? dt'? X
Vy:dy:dt:dylv; ) :dZy:dZyr:dZyr:a’
Cclit (?t' chit’ Y T g2 dt? di'2 z
v == Z,:\/z _d’z _d*Z _d*Z
dt dt ot a,=—r= = = a

dt> dt> dt'*? ¢



Il. Zakon sily

Casovéa zminahybnostitélesa je Unirna pisobici sile (vyslednici vektorového stw vdech sil
souwasre pusobicich nadeso) a ma s ni stejny £m

Fyzikalre spravny tvar druhého Newtonova zakona:|— =

Hybnost &lesa hmotnostin pohybujiciho se rychlost: |P = NV

Rozepsanim derivace hybnosti dostaneme vztahazn dp = d(mv) = dmv mﬂ =F
dt at dt at
dm
za redpokladu E =0

2
,/(:jp :d(mv) :mﬂ:md—r =ma=F

dt dt dt dt

vyplyva znama formulace zakona sil

Zakon sily tedyika, Zze zmina pohybového stavu (rychlosti a &) €lesa charakterizovaného
hybnosti &élesa je Uumrna pisobici sile. Konstantou (Bmosti je hmotnost tlesa - setrvana

hmotnost



V mezinarodni soust&jednotek Sl je jednotkou sily Newton = 1 N = 1kgm&

l1l. Zakon akce a reakce

Kazda akce vyvola vzdy stajivelkou reakci opéného smiru, vzajemné sily mezi dma €lesy
maji vzdy stejnou velikost a ofiay SIrer:

I:12 = _F21

Book % Crate C

(a)

Dusledkem platnosti zakona akce a reakce je zakdmogaai hybnosti. fkladem platnosti lll.
NZ je raketovy motor (Ares 1, NASA.)



Zakon zachovani hybnosti.

M¢éjme dw interagujicicastice o hmotnostech, am,. Sily, které mezigmito ¢asticemi isobi
jsou stejné a ogag¢ orientované, pak podle zakona sily je sila rotasové zmin¢ hybnosti a
proto plati:

Je-li tedy rychlost zémy vzdy stejna a ogaa, pak celkova zéma hybnosti prvéastice je stejna
a op&na nez celkova zegma hybnosti druhéastice. To znamena, Ze celkaasova zrina
hybnosti izolované soustavy dvou interagujiaiébtic je nulova:

d(py+p,) _
dt

Sowet(p, + p,) = (myv+ myv,) = konst ozn&ujeme jakacelkovou hybnostivoucastic.

RozSfeni na izolovanou soustavu mnatdestic:

p1+p2+p3+ """ :mlvl+m2V2+m§/ 3+--..: konSt




Co je to sila — diskuse sil.

K tomu, abychom vyuzili Newtonovy zakony jelba znat podstatu a charakteristiky fyzikalnich

sil a jejich matematické vyjaddni. Historicky prvni diskuse o podstgiisobici sily jeNewtonv
gravitani zakon

Newtoniv gravitani zakon

Silu pasobici mezi d¥mi hmotnym €élesy o hmotnostecim aM lezicimi ve vzdalenosti
Ir| popisuje Newtoifiv gravitani zakon:

mML

F=G
" Ir

G je gravit&ni konstanta.

Hmotnosti &lesm aM v gravita&nim zakow nazyvamegravitatni hmotnosti Ze vSech dosud
provedenych experimeahntyplyva, rovnost graviténi a setrvéané hmotnosti.



Stanoveni hustoty zer§, gravitaéni konstanta G

Henry Cavendish(v letech 1797-98) experimentdlrurcil hustotu zergkoule na zaklad
meienim gFitazlivé graviténi sily mezi déma tlesy. Graviténi pritazlivou silu misobici mezi
dvojici hmotnych olog¥nych kouli ptiméru d = 51 mm, hmotnostm = 0.73 kg aD = 300 mm,
hmotnostiM = 158 kg zndfil pouzitim torznich vah. Ze z#enych hodnot vyplyva zbustota
zemekoule je 5.448 £ 0.033 nasobek hustoty vody

Velikost mitazlivé sily misobici mezi olodnymi koulemi byla velmi
mala, 1.47 x 10-7 N coz je giblizné 1/50000000 hmotnosti malé
koule.

Hodnota graviténi konstanty vyplyvajici z Cavendishovychéiani
eG=6.74x 101 m3kgts=2.
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Obr, 1. Henry Cavendish

*10, 10, 1731 Nice (Francig)
pohled z boku pohled shora + 24, 2, 1810 Londym {Anglie)

Sowasna hodnota gravitai konstanty jeG = (6,6742+0,0010)x10! m3.s2.kg? s relativni
presnosti 1,5x10.



Uvazujeme-li pohybdesa o hmotnostnv blizkosti Zend (hmotnost ze& M) pak Newtoriv
gravitatni zakon pepiSeme do tvaru:

mM r M r
= —=m(G——) =
T

g je gravitani zrychleni: | =G——

Tiha (W)
Sila, kterou musimefigobit na &leso, abychom zabranilglesu ve volnému padu.

W Y
‘ Fnet,y:may:W—mg:O_,W:mg




Vazeni tles — porovnavame tihglésa () s tihou
standardu (referends.

Z platnosti vztahu: FgL =mg=m,g= FgR

vyplyva rovnost: m =m,

Pozor!
Tiha a hmotnost nejsou obecstejné! Termin hmotnost
pouzivame ve smyslu miry settvasti €lesa.

Normalova sila

Norméalova sileéF, je sila gisobici ve sréru kolmém k
povrchu tlesa.

Priklad: Blok hmotnosti m lezici na stolé, je norméalova
sila,F je tiha bloku.

Fy—F, =ma,

Fy —mg =ma,

Fy =ma,+mg=m(a, + g
a, =0

y

F, =g

FgR = ng)




Napéti

Silu pisobici v napnutém nebo sitném élese oznéujeme terminem n&fi. Lano na obrazku
je napnuté, v @kledku napti, které v lag vznikd tdhneme-li deso k ®muz je lano
pripevreéno.




Treni

Pfi pohybu Elesa tazeného po povrchu jinélktesa, dochazi ke —
ztratm energie, ¢kesa se v mist vzajemného kontaktu

zaltivaji. Mechanizmus ztraty energie souvisi s defoﬁmag
drobnych nerovnosti na povrchu smykanygad. (a)

V dasledku &chto deformaci vznikaji v blizkosti styku |
smykanychdles kmity v atomarni strukia obou &les a tedy ke )

vzniku tepla.

Sila, kterou musime vynalozit kigkonani sily fieni je dana
empirickym vztahem: (b)

f = N

u je koeficient smykovéhareni
N kolma slozka sily (tihy) k povrchu > Tazna sila.




Pohyb télesa v odporujicim prostedi

A

i D
Falling i
body
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Kocka padajici volnym padem |
urychlovana gravini silou se
zrychlenimg az do okamziku
kde je gravitani sila F, rovna

e

brzdné sileD.

T¢leso pohybujici se v odporujicim tekutém piedt je
brzdkno silou msobici proti smru pohybu é&lesa.
Velikost této brzdné sily je dana empirickym vztahem

D :%Cpsz

kde C je experimentalazjisteny koeficientp je hustota a
A je efektivni pfitez €lesa (ptimét plochy €lesa do
smeru kolmého ke s@ru vektoru rychlosti).

Maximalni rychlost (termindlni rychlost ), které niize
téleso pohybujici se v tekutém odporujicim piedt
dosahnout vyplyva z rovnic:

%C,OAVt -F, =0 ~ VCpA



Molekulove sily- sily mezi atomy

U nepolarnich molekul, (vSechny elektrické sily jsou

vykompenzovany) {sobi mezi atomy itazliva sila
ne@imo unérna sedmé mocnéwvzdalenosti.

Pfi urdité vzdalenosti atofh v obrazku ozn&no

pismenend, jsou odpudivé aiftazlivé sily vyrovnany, ©
dalSi zmenSovani vzdalenosti mezi atomy vede silném

odpuzovani atoin

Naopak je-li sila, kter4 atomy vzdaluje dostatesilna,
atomy se od#li a vazba se zrusi.

Odpuzovar

Pritahovar

Elektricke sily

Sily pasobici mezi elektricky nabityngiasticemi.

1 g9, R

A7z, R R

Jaderné sily

Sily pasobici v jadrech atofp jsou to sily
kratkéhodosahur§ = 10*°m), plati pro & zakony

F

kvantové mechaniky, ne newtonovskeé zakony.




Setrvaéné sily

Nékdy jsou ozn&ovany jako neskuténé, nepravé

nebo fiktivni sily. Jsou dsledkem toho, ze 3 H ] j 3
s _ s . sy, v - — o -

pozorovatel se nenachazi v inercialni soustgez je

nejjednodussi sdadnicovou soustavou, nybrz v l l

soustaw, ktera kona zrychleny pohyb. g 9

Jednoduchou ilustraci je experiment s poharem gapim vodou, ktery posouvame po stole. Na
vodu pasobi tiha srérem dofi, ale v disledku horizontalniho zrychleni na nigowbi i neprava sila
ve snéru op&ném ke zrychleni. Vyslednice sil gravita a neprave sily svira s vertikalowiy
uhel, povrch vody bude po dobu zrychlovani k tétslegnici kolmy a hladina vody bude s
rovinou stolu svirat @ity thel. Kdyz gestaneme posunovat pohar a ten séskedku teni z&ne
zpomalovat neprava sila 2ni svij smér a hladina vody bude sahat vySe riadmim okraji
poharu.

DalSim gikladem setrvénych sil jsou odsediva a Corriolisova sila, které se objevuji v rotwici
souradnych soustavach.

Zajimavé je, Zesetrvané sily jsou urdrné hmotnostipodobr jako sila gravitani!! Co s tim, je
gravitace takeé setr¢aou silou; Einsteir> Obecna teorie relativity?



Normalové -dosfedivé zrychleni

Uvazujme polohovy vektar vyjadieny jako funkce fekonané drahg: I =1 (S(t))

Rychlost pohybu pak Ize psat ve tvaruy =

Zrychleni pisobici na &leso pohybujici se po

—

0

Kde|T :d—r
ds

dF

dt

zaldivené draze pak dostaneme:

7|2

—

0

—

a7,

: .y _dvV_dv. VvV
Upravou ziskame vztalf = — =

dt ds r

je jednotkovy vektor, ty k draze pohybukesa.

dv _av.
—T,
ds ©

+—|/ _atr +an|/ kde:

je tecné zrychleni a

dr
dt

je normalové zrychleni.

T, je jednotkovy teny vektor,V, je jednotkovy normalovy vektor, fiéi ke stedu Kivosti.



Rovnomérny kruhovy pohyb — dostirediva sila

Dostrediva silapusobi na &lesa pohybujici se po zakené
draze-misobi ve smru ke stedu.Reakci dosedivé silyje
sila odstediva pusobi ve smru vazby ale v opmém
sneru. Na obrazku je dasdiva sila reprezentovana
mechanickym upewimim, strunou k niz je rotujiciélieso
(puk) upeviino. Dostedivou silou je naifklad treci sila
pusobici na automobil projiZfici zatakou (drzi automobil
na silnici), gravitédni sila gisobici na obihajici planety atd.

Stanley Kubrick a Arthur C. Clarke, 1968: Space odysX#/1 Vesmirné misto.



