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Uvod

V tomto studijnim textu se budeme zabyvat pohyby, pii kterych se velikost
okamZzité rychlosti v zavislosti na ¢ase rovnomérné zvétsuje nebo rovnomeérné
zmensuje. V prvnim pfipadé mluvime o pohybu rovnomérné zrychleném, v dru-
hém pripadé o pohybu rovnomérné zpomaleném. Oba typy pohybu se v praxi
vyskytuji pomérné casto. Naptiklad pohyb vlaku mezi dvéma stanicemi mi-
Zeme vétSinou velmi presné modelovat jako nékolik po sobé nasledujicich rovno-
meérné zrychlenych, rovnomérnych a rovnomérné zpomalenych pohybi. Zv1ast-
nim pfipadem rovnomeérné zrychleného pohybu je volny pad ve vakuu. Svisly
vrh vzhiiru ve vakuu probiha zpocatku jako pohyb rovnomérné zpomaleny a po
dosazeni nejvyssiho bodu trajektorie jako pohyb rovnomérné zrychleny. Také
roztoceni setrvacniku nebo brusného kotouce okolo pevné osy miize probihat
tak, ze se obvodova rychlost rovnomérné zvétsuje, a pii jeho brzdéni se naopak
miize obvodova rychlost rovnomérné zmensovat.

Rovnomérné zrychlené a zpomalené pohyby se fidi pomérné jednoduchymi
kinematickymi a dynamickymi zakony, které si prehledné zopakujeme a procvi-
¢ime. VSechny fyzikalni déje budeme popisovat z hlediska pozorovatele v iner-
cidlni vztazné soustavé. Omezime se na pohyby, jejichZ rychlosti jsou malé ve
srovnani s rychlosti svétla ve vakuu a pri kterych tedy dostatecné presné plati
zakony klasické mechaniky. Kinematické a dynamické zakony, které odvodime
pro primocary pohyb hmotného bodu, mizeme pouzit také pro primocary po-
suvny pohyb tuhého télesa.



1 Kinematika rovnomérné zrychleného a rov-
nomérné zpomaleného primocéarého pohybu
hmotného bodu

Vztaznou soustavu zvolime tak, aby pohyb probihal ve sméru kladné poloosy =
(obr. 1a, 1b). Pfi rovnomérné zrychleném pohybu mé vektor zrychleni a v kaz-
dém okamziku stejny smér jako vektor okamzité rychlosti v, kdezto pfi pohybu
rovnomeérné zpomaleném je vektor zrychleni @ namifen proti sméru okamzité
rychlosti v. V obou pfipadech mtzeme vSak zakon rychlosti zapsat ve stejném
vektorovém tvaru

v — v
V:V0+at, UZTO. (1)
Pro z-ovou soufadnici okamzité rychlosti plati
_ a; =lal=a>0 pri pohybu zrychleném,
Ve = g0+ dal, kde{ a; = —|al = —a <0 pfi pohybu zpomaleném. (2)

Zbyvajici souradnice vy, v, jsou nulové.
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Pfi feSeni fyzikalnich tloh pouzivame zakon rychlosti ¢astéji jako vztah mezi
velikostmi vektor

v=uv9+at, a= v—t_vo pro pohyb zrychleny,
Vg — U , (3)
v=vg—at, a= —— bro pohyb zpomaleny.



Dréhu, kterou hmotny bod urazi od poéateéniho okamziku (¢ = 0) za dobu ¢,
urc¢ime jako obsah lichobézniku omezeného grafem rychlosti (obr. 2a, 2b).

= vot + %at2 pro pohyb zrychleny,
t
g= ot v . vt _ (4)

= vot — %at2 pro pohyb zpomaleny.

Postupny rist resp. pokles rychlosti zptusobuji zakfiveni grafu drahy, ktery
je obloukem paraboly. V nékterych tlohdch musime prihlédnout k pocatecni
dréaze sg.

Zavislost polohového vektoru r na case vyjadfuje u obou typt pohybu stejny
vektorovy vztah

1
r=r+vwt+ EatZ. (5)

s = vot + %at2
// s = ’Uot — %atQ
s =wpt
~
~
e
2
o t 0 t
Obr. 2a Obr. 2b
Pro z-ovou soufadnici polohového vektoru tedy plati
- 1, a; =|al=a>0 pri p. zrychleném,
= To + Vool + §amt ’ kde{ a; = —|al = —a <0 pfi p. zpomaleném.

(6)

Zbyvajici soufadnice y, z jsou nulové.

V nejjednodussim pripadé ma rovnomérné zrychleny pohyb nulovou poca-
tecni rychlost a pocateni drahu (vo = 0, so = 0). Kinematické zakony pak



maji tvar

vt 1, 0
v = at, s=5 =30 % (7)

a grafy rychlosti a drahy vyhlizeji podle obr. 3.

Trva-li rovnomérné zpomaleny pohyb az do zastaveni, mizeme zavést ve-
liéiny brzdnd doba t, a brzdnd drdha sy,. V Case t = tp, plati v = 0. Z toho

plyne
v
0=wvg—aty, t,= ;O, vg = atp. (8)

Brzdnou drahu uréime z grafu rychlosti na obr. 4. Plati

Uot
= — = 9
sb =~ 9)
v
v =at
o t
5 5 s = vot — 1atQ
Sp—+ 2
_1
s = §at o Vot
b= 79
o} t 0 ty t
Obr. 3 Obr. 4

Mezi vztahy (7) pro rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou poéateéni rych-
losti a vztahy (8) a (9) pro pohyb rovnomérné zpomaleny je pres jejich formalni
podobnost znaény vyznamovy rozdil. Vztahy (7) jsou kinematické zdkony vy-
jadriujici velikost rychlosti v a drahu s rovnomérné zrychleného pohybu jako
funkce ¢asu a plati pro kazdé ¢ > 0. Vztahy (8) a (9) plati pfi rovhomérné zpo-
maleném pohybu pouze pro brzdnou dobu a brzdnou drahu. Zavislost velikosti
rychlosti v a drdhy s na case t zde vyjadiuji kinematické zakony

1
v=wvg—at, s=uvpt— aatQ. (10)



Ulohy

1. Ocelova kulicka byla pii volném padu osvétlena stroboskopem, jehoz zablesky
mély frekvenci 50 Hz. Dvé po sobé jdouci polohy kulicky jsou od sebe vzda-
leny 15 cm. Jakou rychlost méla kulicka na zac¢atku a na konci tohoto tseku
trajektorie?

2. Automobil se rozjizdél s konstantnim zrychlenim a béhem 12 s dosahl rych-
losti 90 km/h. Od tohoto okamziku se pohyboval rovnomérné. Za jak dlouho
projel mistem vzdalenym 400 m od mista startu?

3. Vlak metra projede vzdélenost 2,0 km mezi dvéma stanicemi za 3 min 10 s
a dosdhne nejvétsi rychlosti 60 km/h. P¥i rozjizdéni se pohybuje rovnomérné
zrychlené, pfi zastaveni rovnomérné zpomalené se zrychlenim téze velikosti. Ve
stfedni ¢asti je pohyb rovnomérny. Urcete dalsi iidaje o pohybu a nakreslete
grafy rychlosti a drahy jako funkce casu.

4. Homogenni koule se valila po koberci na vodorovné podlaze. Pohyb byl fo-
tograficky zaregistrovan zableskovym zafizenim, jehoz zablesky se opakovaly
s periodou 7 = 1,00 s. TTi po sobé nasledujici polohy koule 1, 2, 3 se nachéazely
ve vzajemnych vzdalenostech s;1 = 2,10 m, s = 1,10 m (obr. 5). Pfedpokla-
dame, ze pohyb koule byl rovnomérné zpomaleny. Kde se koule nachazela pii
dalsim zéblesku?
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2 Dynamika a energeticka bilance rovnomérné
zrychleného a rovnomeérné zpomaleného pri-
mocarého pohybu hmotného bodu

Kona-li hmotny bod rovnomérné zrychleny primocary pohyb, jeho zrychleni a
je konstantni a ma smér okamzité rychlosti v. Podle 2. pohybového zdkona je
i vyslednice F, = ma vsech sil, které na hmotny bod ptisobi, konstantni a ma
rovnéz smér okamzité rychlosti.

Uvazujme nejprve o pohybu voziku pokusné vodorovné vzduchové drahy,
ktery se pohybuje prakticky bez tfeni a odporu vzduchu a je tazen lankem
konstantni silou F (obr. 6). Ostatni sily ptisobici na vozik — tihova sila a reakce
vzduchového polstafe — se ve svém ucinku rusi. Sila lanka je tedy vyslednici
vSech sil, které na vozik pisobi. V case t = 0 je vozik uvolnén a zacne se po-
hybovat rovnomérné zrychlenym pohybem. Jeho hybnost p a kineticka energie
FE) se postupné zvétsuji. Plati tyto zédkladni vztahy:

F =ma, (11)
I = Ft =mat =mv = p, I =Ft=mu, (12)
L o 1 2 1 o
W = Fs=ma- -at* = —m(at)* = —mv*° = Ex. (13)
2 2 2
t=0,v=0 a __ P
=0, Ex=0 — —sY
. F F

Obr. 6 : &5

Uvedeme-li hmotny bod z klidu do pohybu ptisobenim stalé sily F,
je impuls sily I = Ft roven hybnosti hmotného bodu p = mv a prace
W = F's je rovna jeho kinetické energii Ey, = mv?/2.

K obecnéjsim zavérum dojdeme, porovname-li hybnosti a kinetické energie
voziku ve dvou riiznych ¢asech ty > ¢1 > 0 (obr. 7). Plati:

I = FAt = maAt = maty, — mat; = mve — mvy = ps — p1 = Ap, (14)

‘vz—vr (v2+u)At m(v3 —v3)

W =Fs=mas=m

At 2 N 2
I 5 1 4
= imv2 — imvl = Fio — B = AE,. (15)
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Obr. 7 =

Dosli jsme k vysledkim, které maji obecnou platnost: Impuls vysledné sily
pusobici na hmotny bod je roven zméné jeho hybnosti. Prace vyko-
nana vyslednou silou pusobici na hmotny bod je rovna zméné jeho
kinetické energie.

P1i popisu redlnych pohybti musime casto piihlédnout i ke tfeni, odporu
vzduchu apod. Na obr. 8a je znazornéna bedna o hmotnosti m tazena vodo-
rovnym lanem silou F po vodorovné podlaze. Souéinitel smykového tieni mezi
bednou a podlahou je f.

— R —
t1, B _>,|2 F N ty, Eio. ’:/22 F

E e =

Obr. 8a

Prehled vsech sil, které pisobi na bednu,
poskytuje obr. 8b. Kromé sily lana F a
tithové sily F. je to reakce podlahy R.
Jeji svisld slozka R, rusi G¢inek tihové
sily. Plati tedy R, = F = mg.
Vodorovna slozka R, se uplatiiuje jako
~ sila tfeni F; o velikosti R, = F} = fmnyg.

Odchylku ¢ reakce podlahy od svislého
F. sméru uréime ze vztahu

R,
ted = Do _ g
Obr. 8b g0=p =/

y-"
.

Predpokladejme, ze F' > Fi. Vysledna sila F, = F + F; mé velikost F, =
= F — F;. V takovém pripadé se bedna pohybuje rovnomérné zrychlenym po-
hybem se zrychlenim

F, F—-F F
a=—= L= _ygr. (16)
m

V Casovém intervalu (t1, ta) se velikost rychlosti bedny zvétsi z v; na v
a bedna se posune po draze s. Provedme energetickou bilanci: Prace vysledné



sily W, je rovna rozdilu prace W vykonané vnéjsi silou F a prace spotiebované
stlou trend Fi.

W, =F,s=(F—-F)s=W — W, = AE

Smykanim sty¢énych ploch po sobé nastava disipace (rozptyleni) mechanické
energie v mnozstvi, které odpovida praci Wy. Dochazi k rozkmitani molekul
bedny a podlahy a tim ke zvySeni jejich vnitini energie U, které se projevi
zvySenim teploty. Prace W vykonand vnéjsi silou se tedy Castecné spotiebuje
na zvyseni vnitini energie soustavy o AU = Wy = mgfs a jen zbyvajici ¢ast
zvysi kinetickou energii bedny.

W=Fs=AE + W, = %va— %mv%—ﬁ—mgfs. (17)
Z cisté mechanického hlediska se na praci Wi divame jako na energetickou
ztrdtu, nebot vnitin{ energii nemtZeme bezprostiedné preménit zpét na ener-
gii mechanickou. T¥eni, odpor prostiedi a podobné sily oznacujeme jako sily
disipativni.
Podobnai situace jako v predchazejicim pripadé nastava i pii
rozjizdéni kabiny vytahu smérem vzhtru (obr. 9). Pfedpokla-
dejme, ze pohyb probiha bez tieni. Vysledna sila, kterd je
vektorovym souctem tazné sily lana F a sily tithové Fg, ma

T F velikost F\, = F — mg a kabiné udéli zrychleni o velikosti
V2
F, F-—F F
a=—"="—"S=_ _yg. (18)
B | ™ m m m
Epo Pro dasovy interval (t1, t3), ve kterém se velikost rychlosti
VF.. kabiny zvétsi z v; na ve a kabina vystoupi z vysky h; do
aT 5 vysky hgy, dostaneme energetickou bilanci:
F
VlT L Wy = Fys = (F—Fg)(ha—h1) = W-W, = W-AE, = AEx
2
1
gkl m W =Fs=AEx+AE, = 3m (v3 — v3) +mg(ha — h1). (19)
pl
F. Prace W vykonana taznou silou lana je rovna sou¢tu prirtistku
ha kinetické energie kabiny AFjy a prace W, spotfebované tiho-

> vou silou Fg. Prace spotfebovana tihovou silou je vsak rovna
Obr. 9 prirtstku tihové potencialni energie kabiny AL,
Prace vykonana taznou silou lana se tedy cela spotiebuje na
zvétSeni mechanické energie kabiny.
P1i pohybu kabiny doli by se jeji potencialni energie tthova naopak zmensila
o hodnotu rovnou praci vykonané tihovou silou. Takovéto sily, jimiz vykonana



prace je rovna ubytku potencialni energie a jimiz spotfebovana prace je nao-
pak rovna pfirtistku potenciélni energie, nazyvame sily konzervativni. (Mezi
konzervativni sily patii naptiklad i sily elastické pusobici pfi pruzné deformaci
téles a sily elektrostatické.)

Pokud pfi néjakém déji v izolované soustavé téles konaji praci jen sily kon-
zervativni, plati zde zakon zachovani celkové mechanické energie. Z rov-
nomérné zrychlenych a rovnomeérné zpomalenych pohybti jsou to volny pad
a svisly vrh vzhiru ve vakuu, klouzani télesa po naklonéné roviné pti zanedba-
telném tfeni a fada dalsich.

V izolované soustavé, kde ptisobi disipativni sily, je prace spotfebovana
témito silami rovna ubytku mechanické energie soustavy. Jako priklad mtzeme
uvést prilet stfely tramem (obr. 10). Prace W; spotfebovana silou tfeni pfi
pohybu strely dfevem je rovna rozdilu kinetické energie Ey; stiely pred tramem
a kinetické energie Eyo stiely za trdmem. Zndme-li hmotnost stfely m, tloustku
tramu d a rychlosti vy, vy stiely pred tramem a za tramem, mizeme vypocitat
velikost sily Fi, ktera stfelu brzdila:

1 m (v? — v
Wi = Fud = B — B = 5m (vi-123), F= %. (20)
Ba oy,
...... -
Obr. 10

Ke stejnému vysledku miZzeme ovSem dojit i pfes druhy pohybovy zakon,
aniz bychom uvazovali o praci a energii. Pohyb stfely v trdmu povazujeme za
rovnomeérné zpomaleny; dobu priletu ozna¢me ¢. Plati:
v1 + v 2d

1102 P

d: b - )
2 U1 + V2

2 2
V1 — Vg vy — U
a= =1 2 F=ma=

m (v% — v%)
t 2d '

2d

(21)

Za zminku stoji i moznost vyuziti vztahu mezi impulsem sily a zménou
hybnosti. V nasem ptipadé plati:

Fit=Ap=ps—p1, FEt=pi—p2=mvi —movs, (22)
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m(vy —v2)  m (U% - U%)
Ft == = .
t 2d

Vidime tedy, ze nékolika riznymi zptisoby mtzeme ziskat stejny vysledek.

Ulohy

5. Vozik o hmotnosti 400 g je tazen po vzduchové draze zavazim o hmotnosti
20 g zavésenym pies kladku (obr. 6). S jakym zrychlenim se pohybuje? Jakou
silou je napnuto vlakno? Hmotnost kladky, tfeni a odpor vzduchu zanedbavame.

6. Jakou silu musi vyvinout motor automobilu o hmotnosti 1100 kg, méa-li se
jeho rychlost na draze 150 m zvétsit z 60 km/h na 90 km/h? Za jak dlouho tuto
vzdalenost projede? Odporova sila pusobici proti pohybu ma velikost 400 N.

7. Automobil o hmotnosti 1200 kg jedouci rychlosti 100 km /h musel zastavit na
draze 130 m. Jakou brzdnou silu musel vyvinout? Jakou rychlosti se pohyboval
ve vzdalenosti 10 m pfed mistem zastaveni? Odpor vzduchu zanedbavame.

8. Kvétinac, ktery nékdo nedopatienim shodil pfi ¢isténi okna, padal volnym
padem v tésné blizkosti okna niZze polozeného bytu, kde kdosi pravé nahra-
val domaci video. Kvétina¢ byl zachycen pouze na dvou po sobé nasledujicich
snimcich. Na jednom se nachazel ve vzdalenosti diy = 40 cm a na druhém ve
vzdélenosti da = 95 cm od horniho okraje okna (obr. 11). Snimkova frekvence
kamery je 25 snimki za sekundu. Urcete

a) vysku hy nad hornim okrajem okna, ze které kvétinaé padal,

b) velikost v rychlosti kvétinade v okamziku, kdy byl pofizen prvni snimek,
c) velikost vo rychlosti kvétinace pfi dopadu na chodnik, ktery je v hloubce
he = 22 m pod hornim okrajem okna.

Odpor vzduchu a rozméry kvétinace zanedbejte.

di‘x

do

Obr. 11
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3 Rovnomérné zrychleny a rovnomérné zpoma-
leny otacivy pohyb tuhého télesa okolo pevné
osy

Tuhé téleso, které kona otacivy pohyb okolo pevné osy, si muzeme predstavit
jako soustavu pevné spojenych hmotnych bodu, které se pohybuji v rovinach
kolmych k ose otaceni po kruznicovych trajektoriich se stfedy na ose otaceni.

Kazdému hmotnému bodu prislusi pruvodic r s poc¢atkem ve stiedu trajektorie
(obr. 12).

Obr. 12 Obr. 13

Pti rovnomeérné zrychleném otacivém pohybu, ktery zac¢iné z klidu, plati pro
velikost okamzité rychlosti a pro drahu zvoleného hmotného bodu kinematické
zékony

2
v = agt, s = %t = %attZ = ;—at, (23)
kde a4 je velikost teéného zrychleni. Celkové zrychleni hmotného bodu urcime
jako vektorovy soucet zrychleni tecného a zrychleni dostiedivého, jehoz velikost
aq = w?r se béhem pohybu zvétsuje (obr. 13).

Draha, velikost rychlosti a velikost zrychleni hmotného bodu jsou pfi ota-
¢ivém pohybu pfimo tmérné velikosti jeho pruvodice. Proto Castéji pouzivame
uhlové veli¢iny: thlovou drahu ¢, hlovou rychlost @ a tihlové zrychleni €,
které jsou spole¢né pro celé téleso. Jsou to vektorové veli¢iny, které umistujeme
do osy otéceni a jejich orientaci uréujeme (podobné jako u momentu sily) podle

12



pravidla pravé ruky. (Prsty kromé palce oto¢ime podle orientace obvodové veli-
¢iny, palec ukazuje smér ihlové veli¢iny.) Oba druhy veli¢in jsou vazany vztahy:

o=-, w:;, = —. (24)

P1i rovnomeérné zrychleném otacivém pohybu, ktery zac¢ind z klidu, plati pro
tthlové veli¢iny obdobné kinematické zakony jako pro veli¢iny obvodové:
; wt 1 .2 w?
w = €t, =— =t = —.
7T T 2
Také pti rovnomeérné zrychlenych otacivych pohybech s nenulovou pocatecni
thlovou rychlosti a pfi rovnomérné zpomalenych otacivych pohybech miizeme
vychéazet ze vztahi, které plati pfi analogickych pohybech pfimocarych, a do-
plnit je obdobnymi vztahy mezi tthlovymi veli¢inami.

(25)

Kinetickou energii rotujiciho télesa ur¢ime jako soucet kinetickych energii
jednotlivych hmotnych bodi:

n n
1 1 1
Ex = E imivf = §w2 E mir; = §Jw2, (26)
i=1 i=1

kde J je moment setrvacnosti télesa, ktery zavisi na hmotnosti télesa a na jeho
tvaru. Pfi feSeni fyzikalnich Gloh obvykle potfebujeme znat moment setrvac-

Vv

1
prstenec ... Jo =mR?%, plny valec ... Jy = §mR2,

koule ... Jo = ng? (27)
Zakladni dynamicky zakon otacivého pohybu tuhého téleso okolo pevné osy
odvodime z rovnosti prace potfebné k roztoceni t€lesa a jeho kinetické energie.
(Tteni v loziskach, odpor vzduchu a podobné sily zanedbavdme.) Na obr. 14 je
znazornéno roztaceni setrvacniku o momentu setrvacnosti J pomoci motouzu
tazeného konstantni silou F. Pfedpokladame, ze rameno sily r a tedy i moment
M je konstantni. V takovém pripadé se plisobisté sily F pohybuje rovnomérné
zrychlenym pohybem a za dobu ¢ probéhne drahu s a ziska rychlost o velikosti
v, kterd je stejna jako velikost rychlosti otacivého pohybu ve vzdalenosti r od
0Sy.
Setrvacnik se roztaci s thlovym zrychlenim € a za dobu t dosdhne thlové rych-
losti w. Plati:

1 1 1 1
W:FS:F§att2:§Fr5t2:Ek:§Jw2:§J€2t23 (28)
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M=Fr=Jes, M=Je (29)

™

| =
mFY
|
I

Obr. 14

Pohybovy zadkon otacivého pohybu okolo pevné osy je ziejmé analogicky
k pohybovému zédkonu posuvného pohybu ve tvaru F = ma.

V tlohéch o otacivém pohybu mizeme Casto vyhodné vyuzit také veli¢inu
moment hybnosti L = Jw. Pohybovy zakon otacivého pohybu vyjadiime ve

tvaru M = ﬁ—lg, ktery je obdobou zakona F = i—lg pro pohyb posuvny.

Budeme-li rotujici téleso brzdit konstantnim momentem sily, jehoz vektor
M mé opacny smér nez vektor thlové rychlosti w, bude se jednat o pohyb
rovnomérné zpomaleny (obr. 15). Zndme-li moment setrvacnosti .J, velikost
brzdiciho momentu M a pocateéni frekvenci otaceni fy, miZeme urcit brzdnou
dobu ¢, a brzdnou thlovou dréhu ¢y. Pouzijeme analogické vztahy jako pii
rovnomeérné zpomaleném primocarém pohybu hmotného bodu:

_wo _ 27fo _wotp 1 2_w§
h="T="" ®»w=" =h=5" (30)
M Jwy Jwd
— t e = — 31
€ J’ b M ) ®b M ( )

Pri reseni ulohy jsme ovSsem mohli také vychazet z rovnosti mezi praci spotie-
bovanou brzdici silou a pocatecni kinetickou energii télesa a z rovnosti mezi
pocateénim momentem hybnosti a impulsem momentu brzdici sily:

1
Fs=FRy, = My, = Eyy = §Jw§, Mty, = Lo = Jwp. (32)
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Obr. 15

Ulohy

9. Kapesnik je schumlan v bubnu zdimacky, kterd rotuje s frekvenci 1400
ot/min. Priamér bubnu je 310 mm. Pfi otevieni vika se motor vypne a zdi-
macka se pusobenim brzdy zastavi béhem 2,3 s. Urcete velikosti obvodové a
thlové rychlosti a dostfedivého zrychleni kapesniku pfed vypnutim motoru a
jeho tec¢ného a tthlového zrychleni béhem brzdéni bubnu. Po kolika otackach se
buben zastavi?

10. Setrva¢nik o momentu setrva¢nosti J = 2,5-1073 kg-m? rozto¢ime pomoci
motouzu navinutého na hiideli o poloméru r» = 5,0 mm (obr. 14). Budeme
pusobit silou o velikosti ' = 50 N po draze s = 80 cm. S jakou frekvenci se
bude setrvacnik otacet? Jak dlouho bude roztaceni trvat? Tteni zanedbavame.
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4 Klouzavy pohyb tuhého télesa po naklonéné
roviné

Na kvadr, ktery klouze dolti po naklonéné roviné se sklonem «, ptisobi dvé
sily: tihova sila a reakce naklonéné roviny (obr. 16a, b). Tihova sila F; se
rozklada na pohybovou slozku Fy o velikosti F1 = mgsina a tlakovou sloZku
F; o velikosti F5 = mgcosa. Také reakce naklonéné roviny R mé slozku Ry
rovnobéznou s naklonénou rovinou a slozku R kolmou k naklonéné roviné.
Slozka Ry kompenzuje tlakovou slozku tihové sily, plati proto R = F5. Slozka
R, = F; je sila tfeni o velikosti F; = fFy, = fmgcosa, kde f je souCinitel
smykového tfeni mezi kvadrem a naklonénou rovinou. Reakce R je od kolmice
k naklonéné roviné odchylena o tihel 8, pro ktery plati tgd = £ = f.

Obr. 16a Obr. 16b

Vyslednd sila F, je vektorovym souctem pohybové slozky tihové sily a sily
tfeni F, = F, + F;, nebot slozky F5 a R se ve svém tdinku rusi. V zévislosti na
sklonu naklonéné roviny a velikosti soucinitele smykového tfeni mohou nastat
t¥i pripady:

a) F1 > F; (obr.16a). Tato situace nastane, jestlize
sin «

mgsina > fmgcos a, < =tga, 0 < a.
cos«

Pohyb je rovnomeérné zrychleny se zrychlenim
F—F
a =
m

= g(sina — fcosa). (33)
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V pripadé, Ze tfeni je zanedbatelné, plati a = gsina.
b) F} = F,. V tomto piipadé F, = 0 a pohyb kvadru je rovnomérny. Uhel
« spliiuje podminku
mgsina = fmgcos a, f=tga, 0= a.
c) F1 < F; (obr. 16b). Sila t¥eni pfevladne nad pohybovou slozkou tihové
sily, jestlize

sin o

mgsina < fmgcos a, f> =tga, 0> a.

cos o
Pohyb je rovnomeérné zpomaleny. (Kvadr ovSem musel byt nejprve pu-
sobenim vnéjsi sily uveden do pohybu.) Zrychleni je orientovano proti
sméru okamzité rychlosti a ma velikost

F-F
a=——"

—— = g(f cosa — sin ). (34)

Ulohy

11. Lyzaf sjel po svahu dlouhém 35 m se sklonem 20° na vodorovnou rovinu
a zastavil se ve vzdalenosti 70 m. Soucinitel smykového tfeni mezi lyZemi a sné-
hem byl béhem celého pohybu konstantni. Urcete jeho velikost a rychlost lyzafe
na konci svahu. Jak dlouho cely pohyb trval? Odpor vzduchu zanedbavame.

12. Spalik polozeny na dolni konec naklonéné roviny se sklonem o = 22°
byl tderem uveden do klouzavého rovnomeérné zpomaleného pohybu smérem
vzhiru po naklonéné roviné. Po zastaveni se vratil zpét na dolni konec naklo-
néné roviny za dobu 2,5-krat delsi nez byla doba vystupu. Urcete soucinitel
smykového tieni.

17



5 Valivy pohyb rotac¢niho tuhého télesa po na-
klonéné roviné
Valivy pohyb rotacniho télesa po roviné mizeme povazovat za pohyb slozeny

z otacivého pohybu okolo osy O prochézejici tézistém a posuvného pohybu této
osy podél naklonéné roviny (obr. 17).

Velikost rychlosti posuvného pohybu v, velikost tthlové rychlosti otac¢ivého
pohybu w a polomér télesa R splnuji vztah v = wR. Kinetickou energii valiciho
se télesa uréime jako soucet kinetické energie posuvného pohybu a kinetické
energie otacivého pohybu:

1 1

1
By = Emv2 + §J0w2 =3 (mR2 + J(]) w2, (35)

kde Jy je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose prochazejici tézistém.

Obr. 19a Obr. 19b

Tentyz pohyb si vSak miZeme také nahradit velkym poc¢tem malych poo-
toceni okolo okamzitych os P prochéazejicich bodem dotyku télesa s rovinou a
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rovnobéznych s osou O (obr. 18). Na obr. 19a, 19b jsou znézornény valivé po-
hyby pravidelného n-bokého hranolu pro n; = 10, ne = 100. Jednotlivé hrany
se postupné stavaji okamzitymi osami otaceni. Vidime, ze pro n = 100 se po-
hyb prakticky nelisi od valivého pohybu vélce. Pro okamzitou thlovou rychlost
otaceni okolo okamzité osy P opét plati vztah v = wR a kinetickou energii
télesa muzeme vyjadrit jako

By = %J&, (36)

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k okamzité ose P. Porovnanim
(35) a (36) dostdvame vztah mezi momenty setrvacénosti Jy a J, ktery se nazyva
Steinerova véta:

J = Jo+mR>. (37)

Valivy pohyb tuhého rota¢niho télesa po naklonéné roviné probiha pfi ma-
lych rychlostech, kdy mtzeme zanedbat odpor vzduchu, jako pohyb rovnomérné
zrychleny. Soucinitel smykového t¥eni mezi télesem a rovinou je obvykle dosta-
tecné velky a pohyb probiha bez klouzani. Je-1i rovina dostatecné tuha a piso-
benim tihy télesa se nedeformuje, muzeme zanedbat i valivy odpor a v takovém
pripadé plati zdkon zachovani mechanické energie.

Obr. 20 Obr. 21

Na obr. 20 je znazornén valivy pohyb po naklonéné roviné se sklonem q,
ktery zac¢inad z klidu v bodé A. Po probéhnuti drahy [ ma téleso v bodé B
kinetickou energii, ktera je rovna ubytku energie potencialni:

2\ R?
Z toho urcime velikost rychlosti télesa v bodé B a velikost zrychleni valivého
pohybu:

1 1
By = 5 (Jo+mR?)w? = ( = m> v? =mgh=mglsina.  (38)
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v gh pro prstenec,

2gh 4gh pro véalec
v= | = |\ 3 (39)

mR? +1
10gh pro kouli,
7
g 512na pro prstenec,
2 . .
a= vo_ 2gh - _gsma 2gsina pro valec, (40)
20 o do oy Jo 4 3
mR2 + mR2
E)‘(JS% pro kouli.

Vztah pro vypocet velikosti zrychleni mizeme snadno odvodit pomoci po-
hybového zdkona otacivého pohybu a Steinerovy véty (obr. 21). Moment M
tihové sily vzhledem k okamzité ose P udéluje télesu thlové zrychleni € o veli-
kosti

a M mgRsina gsina
= = — = . 41
TRTT T htmrE YTk (4D
5 +1
mR

Ulohy

13. Valec a kouli soucasn€ uvolnime na hornim konci naklonéné roviny délky !
a vysky h. Které téleso dorazi dfive na konec roviny? Kde se ve stejném oka-
mziku bude nachazet druhé téleso?

14. Valici se koule, ktera presla z vodorovné roviny na naklonénou rovinu, se
zastavila ve vzdalenosti 2,55 m od dolniho konce roviny a vratila se zpét. Cely
pohyb po naklonéné roviné trval 7,5 s. Urcete poc¢atecni rychlost koule a sklon
naklonéné roviny. Valivy odpor zanedbavame.
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ResSeni uloh
1. s=0,15m, T =0,020 s; vg =7 v; =7

T 2
v1 —vg = g7, s:% = vo—i—vl:%.

Resenim této soustavy rovnic dostaneme:

T
vp = %*7 =74m-s !, v = Jrg? =7,6ms .

N«

2.0=90km-h ' =25m-=s7!, t; =125, s =400 m; t =?

PRI
— 2 t
5 81:t1+7:i—|——1:22s.
v v 2

t=1t1 +

3.5=2000m, v=16,7m-s", t =190s; 51,82, s3,t1, t2, t3, a1, az, ="

v v vty vt3
ap=—=a3=— = 11=13 s =— + vt + — =v(t1 + t2);
t1 ts 2 2

b4ty —t—t3=>=120s, ty=1t, =705, t5="50s,
v

So=840m, s$;=s3=>580m, a;=a3z=024ms >
v 5
m.s_l km
20 2,0 +
15 1 1,5+
|
10 1 1,0 1 |
|
51 0,5 | ‘ |
| |
| 1 | | | |
0 t 0 50 100 150 200 ¢
S S

4. 7=1,00s8, s1 =2,10m, sy = 1,10 m, s3 =7
Oznacme t1, to, t3 Casy zableski, v1, v2, vs prislusné rychlosti stiedu koule, a ve-
likost zrychleni koule, t cas, kdy se koule zastavi a s zbyvajici drahu stfedu koule.
Plati
v1 — vz = a(tz — t1) = ar, vy — vz = a(ts — t2) = ar, (42)
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V1 + V2 v1 + V2 v2 + U3

1= B (- ) = B SQ:T(trm):”ﬁTw’T. (43)
Dosazenim z (42) do (43) a Gpravou dostaneme
281 = 2027 + a7'2, 280 = 20T — at?.
Z toho
2(s1 — s2) =2a1° = a= 81;252 =1,00m-s 2, (44)
dvoT =2(s1+82) = w2 = % =1,60m-s".

Oznac¢me s3 drahu, kterou koule urazila po tfetim zablesku, a t ¢as, kdy se zastavila.
Plati

2 2 2
vy (s1+ s2) (14 s2)
521 83 2a  8(s1— s2) o 8(s1 — s2) - e
t_tszt_tQ_T:U_Q_T:Tm—"r:o,65<7.
a 2(s1 — s2)

Pri ¢tvrtém zablesku se koule nachazela v klidu ve vzdalenosti 18 cm od polohy pfi
tfetim zablesku.

5. M = 0,400 kg, m = 0,020 kg, ¢ = 9,8 m-s~2; a =? F =?
F = Ma, Fe — F =mg— F =ma;

=047 m-s 2, F=Ma= mgMMm =0,19 N.

o= m
I+ m

6.m=1100kg, s=150m, v; = 16,7ms ™!, vo =25 ms™!, F, =400 N; F =? ¢ =?

Prace vykonand motorem automobilu je rovna souctu pfirustku kinetické energie a

prace spotirebované odporovou silou.
v1 + V2 2s

§ = ——t t=
2 ’ v1 + v2

:7,257 FS:FoS‘F%m(’Ug_’U%)?

m (U% - v%)

F=F,
+ 2s

=400 N+ 1270 N =1700 N.

7.v0=278m-s"", sp =130 m, 51 =10 m, m = 1200 kg; F =? v; =?
Pocatecni kineticka energie automobilu je rovna praci spotfebované brzdnou silou:

1 mug

S = Fsy, = F=""_3600N,

2 2sp

2 2
MU _ % = wos [ L = 7,7 m-s .
281 2Sp Sb
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8.d1 =40 cm, d2 =95 cm, fs =25 sfl, he =22m; hy =7 v1 =7 ve =7

a) Oznac¢me t1 dobu, kterd uplynula od za¢atku padu do vzniku prvniho snimku a s;
drahu kvétinace v case t1. Dale oznacme T = 0,04 s periodu, se kterou pracuje kamera
a d=dz —di = 0,55 m vzdalenost obou poloh kvétinace zachycenych kamerou. Plati

1 1
s1=h1+d = §gt§, hi1+ds = §g(t1+T)2.
Odecétenim obou rovnic dostaneme
1 2

1,52 d
d=gtiT + -gT th=—— = —
gti +2.g ’ 1 gT gT

v |~

=1,38s.
Kvétinac padal z vysky
hi =81 —di = %gt%—dl =9,36m — 0,40 m = 9,0 m.
b) Rychlost kvétinice méla v dase t1 velikost
d 4¢T

v = gt1 = T3 = 13,55 m-s L.

noindent ¢) Velikost vz rychlosti kvétinace pfi dopadu na chodnik muzeme uréit
uzitim zakona zachovani energie:

1 _
mg(h1 + h2) = §mv§ = vy =+/2g9(h1+ h2) =24,7Tm-s L

9. f=233s"1, r=0,155m, t, =2,3s; vo=?aq =7 a, =?n=2

vo = 2w fr =23 m-s™ !, w=27rf =146 rad -s™ !, n:%:27,
aq = 4772f2r = 3300 m-s_2, ay = :—0 =10 m~s_2, €= & 65 rad - s~ 2.
b r

10. J=25-102kg-m? F=50N, r=50-10"3m, s = 0,80 m;
f=7t=?
Vyjdeme z rovnosti prace vykonané silou F' a kinetické energie setrvacniku:

N 2 42 _ 1 JFs _ -1
Fs—2Jw =2Jn° f*, f—ﬂ 2J—285 ,

wt s
324,07"277':7#7%‘7 t:ﬂ—f?ﬂ:178s.

11. 51 =35m, s2 =70 m, a =20° f=2v="t="
Pocatecni potencidlni energie lyZzafe je rovna préci spotfebované silami tfeni béhem
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celého pohybu. Kineticka energie lyzafe na konci svahu je rovna praci spotfebované
silou tfeni béhem pohybu po vodorovné roviné.

E, =mgh =mgsisina = Wi + Wy = simgfcosa + samgf,

$1sin«
= —— =0,116;
S1 COS ¢ + S2

1 -
By = §mv2:mgf82, v=1/2gfs2 =126 m-s".

vt vtg vt 2s
— 4+ — = — t=—=1 .
+ 5 5 - 6,7 s

s=851+52=
12. k=2 =25 a=22° f=?
1
Klouzavy pohybu vzhiiru po naklonéné roviné bude rovnomérné zpomaleny. Zrychleni

bude mit velikost
a1 = g(sina + fgcosa).

2
1 1 ;
s= 2t = Laotd (t_> _pro @ glinat feosa) _ tgat ]

2 2

t1 az  g(sina—gcosa) tga— f’

2

k-1
=tga———- = 0,29.
! go‘l~c2+1

13. Vyjdeme ze vztahti (40). Koule se pohybuje s vétsim zrychlenim, dorazi proto na
konec naklonéné roviny dfive. Drahy, které obé télesa projedou za stejnou dobu, jsou
ve stejném poméru jako zrychleni

S v 14 14
s=—1I.

I ax 15’ T 15

14. 1 =255m, t =7,5s; vo =7 a =7
Pohyb vzhtru byl rovhomérné zpomaleny, pohyb dold byl rovnomérné zrychleny. Obé
zrychleni méla stejnou velikost.

l—la 13 2_5gt23ina_v_ot
T2\2) 56 = 4’
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