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1 ZAKLADNI POJIMY

1.1  Fyzikalni velic¢iny a jejich jednotky
Pti hodnoceni daného objektu (t€lesa, lidského téla) a jeho pohybu ze zkuSenosti vime, ze
tento objekt zaujima urcity prostor, pohybuje se urcitou rychlosti, uréitym smérem apod.
Vlastnosti, stavy a procesy v tomto télese mizeme srovnavat s vlastnostmi, stavy a procesy
u jinych téles. Pfitom je nutné vzit v tvahu, Ze tato télesa na sebe mohou navzajem pisobit
— pusobeni horni koncetiny na mi¢ (hod micem), ptisobeni dolni koncetiny na podlozku
(odraz pfi chiizi), plisobeni nohy na plynovy pedél (zvySeni rychlosti pohybu automobilu)
apod.

Fyzikalni vlastnosti, stavy i jejich zmény, které je mozné¢ zméfit (kvantifikovat),
charakterizujeme fyzikalnimi veli¢inami. Fyzikalni veli¢ina je tedy kvantitativné (hodnotu
lze zméfit nebo spocitat) vyjadieny fyzikalni pojem.

1.1.1 Soustavy fyzikalnich veli¢in a jednotek

Kazda fyzikalni veliina souvisi s mnoha jinymi fyzikalnimi veli¢inami a jejich zménami.
Kdyby kazda fyzikalni veli¢ina a jeji jednotka byly ur€ovany navzajem zcela nezavisle, vedlo
by to k velkym praktickym obtizim. Proto uz od pocatku 19. stoleti vznikaly soustavy veli¢in
a jednotek. Pti tvorb¢ téchto soustav byl na zacatku urcity pocet veli¢in oznacen za zakladni
a k nim se stanovily zakladni jednotky.

V Ceské republice by se podle Vyhlasky ¢. 264/2000 Sb. (Vyhlagka Ministerstva
primyslu a obchodu o zakladnich méficich jednotkach a ostatnich jednotkach a o jejich
oznacovani) mély pouzivat pouze zakonné métici jednotky, které vychazeji z Mezinarodni
soustavy jednotek oznaCované SI (zkratka francouzského nazvu Systéme International
d Unités).

1.1.2 Mezinarodni soustava jednotek

Mezinarodni soustavu jednotek SI tvofi:
a) Sedm zakladnich jednotek, které odpovidaji sedmi zédkladnim veli¢indm.

Zakladni velicina Znacka veliciny  Zakladni jednotka Znacka jednotky
délka [ metr m

hmotnost m kilogram kg

cas t sekunda ]

elektricky proud 1 ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K

latkové mnozstvi n mol mol

svitivost 1 kandela cd

Kazd4 zékladni jednotka ma svou definici, uvedenou v &eské statni normé CSN ISO 80000-
1 (011300).

b) Dv¢ doplitkové jednotky
Dopliikova velicina Znacka veliciny  Dopliikova jednotka Znacka jednotky

rovinny uhel a,py .. radian rad
prostorovy uhel D 6D, .. steradian ST
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¢) Odvozené jednotky SI, které jsou ur¢eny pro méteni vSech ostatnich fyzikalnich veli¢in
(odvozenych veli¢in). Odvozené jednotky jsou odvozovany pomoci defini¢nich vztaht ze
zakladnich nebo jiz dfive odvozenych jednotek. Vychazime pfi tom z defini¢nich vztaht
odpovidajicich veli¢in.

Naptiklad hustota p je ur€ena vztahem: p = % . Jednotka hustoty: [p] = k—% =kg-m™.
m

Nékteré jednotky maji vlastni ndzvy a znacky, zpravidla podle jmen vynikajicich fyziki,
napf. newton — N, ampér — A, volt — V, pascal — Pa aj.

Poznamka: Nékteré ze znacek jsou Casto odvozovany od anglickych, feckych nebo latinskych termini pro
odpovidajici veli¢iny a jednotky. Napt. délka / (z angl. length = délka), objem V (z angl. volume = objem).
Slovo metr je odvozeno z feckého metron = méfidlo, métitko, mira.

Slovo sekunda pochazi z latinského secundus = druhy; ,,Secundus minuta hora* = ,,druha zmensena hodina“, t;.
druhé zmenseni hodiny. ,,Prvnim zmenSenim®“ bylo pouhé ,minuta hora®. Doslovnym Ceskym piekladem
,,sekundy“ je ,,vtefina“ od staroceského ,,vtery* = druhy (viz Gtery, tj. druhy den v tydnu).

Ptf. Vyjadrete jednotku zrychleni a v zékladnich jednotkach SI.
Regeni:

—

.- A y : y . -
Z definice a = A_‘tj (A— delta ptedstavuje zménu, AV =V, —v,, At =¢, —t,)

Pt. Ur€ete fyzikalni rozmér newtonu (vyjadrete v zakladnich jednotkach SI).
ReSeni: [F]=N

Sila je urdena z defini¢niho vztahu F =m-a.

[F]=kg-m-s?

d) Nasobky a dily jednotek SI, jejichz nazvy se tvoii pomoci normalizovanych ptfedpon
znazvu zdkladnich jednotek. V tabulce jsou uvedeny nejuzivanéj$i ptedpony spolu
s mocninami deseti, pomoci nichz se nasobky nebo dily vyjadiuji.

Predpona Znacka Nasobek Mocnina deseti
tera- T 1 000 000 000 000 102

giga- G 1 000 000 000 10°

mega- M 1 000 000 10°

kilo- k 1 000 10°

mili- m 0,001 102

mikro- u 0,000 001 10°¢

nano- n 0,000 000 001 107

piko- p 0,000 000 000 001 10712

V nékterych pripadech se pouzivaji i dalsi pfedpony, napt. centi (znacka c): 1 cm = 10 m.
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Abychom nemuseli odvozené jednotky zapisovat pomoci zlomkové ¢ary, pouzivame zaporné
exponenty u znacek jednotek, napft.

k_%:kg.m{;’ E:m.sfl’ E:ng71
S kg

1.2 Rozdéleni fyzikalnich veli¢in
Fyzikalni veli¢iny délime podle jejich typu na:

a) Skalary (skalarni fyzikalni veli¢iny) jsou uréeny pouze svou velikosti (¢iselnou hodnotou)
a jednotkou, ve které se dand veli¢ina méti. Mezi skalary patii hmotnost m, Cas ¢, prace W,
vykon P, energie £, moment setrvacnosti J apod. Pti praci se skalary vyuzivame pravidla pro
pocitani s realnymi Cisly.

Pt. Pfepravni sluzba ptevazi zasilky o hmotnosti mi = 27 kg, mz2 = 35 kg, m3 = 23 kg.
Celkova hmotnost ndkladu je m = m1 + m2 + m3 =27 kg + 35 kg + 23 kg = 85 kg.
Pti vykladani zésilek bychom postupovali tak, Ze bychom hmotnosti zésilek odecitali.

b) Vektory (vektorové fyzikdlni veliiny) jsou uréeny velikosti a smérem. Vektorovymi
veli¢inami jsou posunuti §, rychlost v, zrychleni a, sila F, hybnost p apod. V psaném
textu nebo v grafickém vyjadieni mohou byt vektory znaceny také tu¢nym pismem.

Vektory jsou orientované usec¢ky, mizeme s nimi tedy pracovat jako se stranami trojihelniku
a pouzivat pfitom vztahy zndmé z goniometrie.

Poznamka:
a) Pythagorova véta: ¢® = a> + b?
b) Kosinova véta (pouzivame pro trojihelniky uréené podle vét sss, sus): ¢ = a + b? — 2a-b'cosy
a b c
¢) Sinova véta (pouzivame pro trojuhelniky urcené podle vét usu, Ssu): —— = —— = —
sina sinf}  siny

) ) ) ) . protilehla a
d) Goniometrické funkce aplikované v pravothlém trojihelniku:  sino = ——— = —
pfepona ¢
prilehla b
cosa = =—
pfepona ¢
protilehla a
tgo=—"—"=—
prilehla b
prilehla b
cotgaa = ——m =—
protilehla a

Pi. Mi¢ se pohybuje rychlosti vi = 4 m-s”'. Kolmo na smér jeho pohybu fouka vitr
v2 =3 ms".

a) Urcete vyslednou rychlost mice.

Reseni: Vysledny pohyb bude slozeny z obou pohybtl. Mi¢ se bude pohybovat $ikmo
ve sméru vanouciho vétru.

5
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Vyslednou rychlost v ziskdme tak, ze utvar doplnime na rovnobéznik. Vysledna
rychlost v pak bude tvofit uhlopficku, kterd bude zaroven pteponou v pravothlém
trojuhelniku.

Vektory v, a v, vektorové slozime v =v, +v,

Velikost vysledné rychlosti uréime pomoci Pythagorovy

vety: V=4V +V]

v =424+ 32 =/25=5m-s"

Vysledna rychlost mice bude 5 m-s™.

b) Urcete odklon mice od piivodniho sméru.

Reseni:
ANTTTTTTTTTTTTTTTT '
S 7  tga=2=3=075>a = 369°
VZ H V1 4
e
2 Mic¢ se odchyli od ptivodniho sméru o 36,9°.

1.2.1 Zakladni operace s vektory

Pti feseni uloh, ve kterych jsou fyzikalni veli¢iny zadany vektorove, pouzivame vektorovou
algebru.

Kazda vektorova fyzikalni veli¢ina je v prostoru urcena tfemi slozkami (soufadnicemi; x-
ovou; y-ovou; z-ovou). Tyto slozky lze vyuzit pro zakresleni vektoru do kartézske
(pravouhlé) soustavy soufadnic.

Obecné vyjadieni vektoru a v kartézském systému souradnic pomoci jednotkovych vektort

i, 7, lgje déno tvarem:

a= (ax;ay;az): ac +a,j+ask

\
~
~
~
~
~
<
~
~
~
S
~
~
~
~
~
<
~
~
N
1
1
1
g 1
1
a 1
_) 1
k 1
1
N - A,
14z
l‘ 1
1
S H SX
N
- AN ! g
] AN 1 i
A 1 0
! ~da,
N [
Se e
-
___________________________ b

Pt. Pfi kontaktu nohy s podlozkou pfi chlizi vznika reakcni sila podlozky, kterd plsobi na
dolni koncetinu. Tuto silu miizeme rozlozit do tii slozek. Vertikalni slozka sily urcuje hlavni
zatizeni nohy, anteroposteriorni slozka se podili na zbrzdéni a zrychleni pohybu nohy (téla)
pti odvalu chodidla, mediolateralni slozka ovliviiuje pohyb nohy pii odvalu v tomto sméru.
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Velikost vektoru a zapisujeme a :‘5‘. Predstavuje délku usecky reprezentujici vektor

(vzdalenost koncového bodu vektoru od poc¢atku soustavy soufadnic).

=l [ 2 2 2
a=|a|=la] +a; +a;

Pi. Urcete velikost vektoru rychlosti v = (vx;vy;vz), ktery je zadany témito

soufadnicemi vV = (3; -2;6 ) :

Reseni: Dosadime do vztahu pro velikost vektoru a uré¢ime
v=l= V240 40 =3 +(-2) +6 =/49 =T ms”
Velikost rychlosti je 7 m-s™.

Smér vektoru v prostoru je stanoven pomoci thld o, B, y, které svird vektor postupné
s jednotlivymi osami x, y, z (tzv. smérovych kosinit)

a a a
coso=—X, cosp=—, cosy=-=.
a

a
cos’ o+ cos’B+cos’y=1

Pt. Uréete smér vektoru sily F = (—3;4;1).
Reseni: Smér vektoru uréime pomoci smérovych kosint, pak:

=3 ~0,588= 0 =753,9°

COSO = —F—
NTS

4
COSPp = —F——
b=

1
COSY = ——
! V26

= 0,784 =B =383°

=02=7y=787°

a) Vysledkem skladani vektort a = (ax,ay,az) ab= (bx,by,bz)je vektor ¢ =d+b .
¢ = (ax +b,,a,+b,,a. +bz)= (cx,cy,cz)

Graficky skladani vektorii feSime doplnénim na rovnobéZnik.
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Pf. Na skokana na lyzich v letové fazi skoku, ktery se pohybuje rychlosti ¥, piisobi
soucasn¢ nekolik sil — tihova sila (ﬁc), odpor prostredi (ﬁodp), aerodynamicka

Skladani rovnobéznych, stejné orientovanych vektora
a, b se Fidi péti zakladnimi pravidly:

Vysledny vektor je s obéma vektory rovnobézny.
Vysledny vektor je s obéma stejné orientovany.
Velikost vysledného vektoru je rovna souctu velikosti

obou vektortt c=a+b .

4. Pocatek vysledného vektoru lezi na spojnici pocatkl
obou vektoru, blize vétsimu vektoru.

5. Pocatek vysledného vektoru déli spojnici pocatkti obou
vektorti v opacném poméru jejich velikosti.
|| -x = |b] -y

W=

s,
Sy

al

Pt. Ptikladem sklddani rovnobéznych stejné orientovanych vektord je skladdani
tihovych sil, které plisobi na jednotlivé segmenty lidského téla. Vyslednym vektorem

2%

2 F( sruka
ud F( spredlokti
F( ipaze
N

Ghorni koncetina

1 od¢itani vektoru pricitame vektor opacny

=<

b) P
&:a—z;:m(—z;)
d
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Sy

Sy

Sy
|

S
|

>

Pt. Cyklista se pohybuje rychlosti v, proti jeho pohybu foukéa vitr rychlosti v,.
Vyslednou rychlost cyklisty v uréime jako rozdil obou rychlosti ¥ = v; — U,.

[N
vl

-
v,
_—>

>

v

c¢) Nasobeni vektoril
1. Nasobeni vektoru a = (ax;a

b =k = (ka, ka, ka,)

pid ) skalarem k:

Jestlize k= -1, pak b=—i= opacny vektor.

Pt. Téleso o hmotnosti m = 2 kg se pohybuje se zrychlenim a = (4; 55— 1) v jednotkach
rvn-s‘z. Urcete velikost ptisobici sily.

ReSeni:

F=m-a

F=(2-42-52-(-1)=(810;-2)

F=|F| =8 +10% + (-2 =168 N=12,96 N
Velikost sily je 12,96 N.

2. Skalarni soucin vektorti a@ = (ax,ay,az) ab= (bx,by,bz):
Vysledkem skalarniho soucinu je skalarni veli¢ina.
sza-z?:ax b, +a,-b,+a, b,

a.b . +a,-b +a_-b.

s:|é|-‘l;‘cosy:>cosy: |”| ;
al |

Pi. Sila F =(4;0;3) posune téleso po draze § = (10; 0; 0). Sila je zadana
v newtonech, draha v metrech.

a) UrCete praci vykonanou silou F.

ReSeni:

W=F-5=F s +F s +F s, =410+0-0+3-0=40]

Prace vykonana ptisobenim dané sily je 40 J.
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Poznamka: Pokud je skalarni soucin roven 0, tj. cos y = 0, pak y = 90° — vektory jsou navzajem kolmé.

3.

Pfi vektorovém ndsobeni vektorl je vysledkem opét vektor. PiSeme: ¢ =axb.
Soutadnice vysledného vektoru ziskame vyc¢islenim determinantu, kde v prvnim fadku jsou
jednotkové vektory, ve druhém soufadnice prvniho vektoru a ve tietim soufadnice druhého

b) Urcete thel, ktery spolu sviraji vektor sily F avektor posunuti s .
Reseni:
F.o-s +F, s, +F, s,
][
|[F| =47 +0*+3* =425 = 5N
5| =10 +0% +0* =4/100 =10m

4-10+0-0+3-0 40 4
cosy = =—=—=7=36,9°
5-10 50 5
Vektory sily Fa posunuti S sviraji uhel 36,9°.

cCosY =

Biomechanika: fyzikalni zaklad

Vektorovy soucin vektort a = (ax;ay ,'az) ab= (bx ;b,;b, ):

vektoru.
Plati:

¢

i

X

b

X

J
=axb=la a,
by

b

z

Vysledny vektor je ¢ kolmy k vektorim a i b.

N

1.2.2 Soustavy souiadnic
a) Kartézska (pravouhla) soustava soutfadnic

navzdjem kolmé osy x, y, z
Bod A ma soufadnice A = (Ax; Ay; Az).
vyhodna pfi feSeni pohybi téles

. :(ay b, —a, ~by)-1?+(aZ b —a, -bz)~]+(ax -by -a, ~bx)-/€

10
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b) Polarni
e vyhodna pro pohyby, pii nichz se neméni vzdalenost télesa od jednoho bodu — pocatku
soufadnic (pohyb po kruZznici)

0 43

¢) Cylindricka (valcova, semipolarni) soustava souradnic

2%

e vyhodna pro vypocty momentl setrvacnosti J a t€zist’ téles pti rota¢nich pohybech

\4

d) Sféricka (kulova, polarni) soustava soutradnic
e vyhodna pro vypocty momenti setrvacnosti J a t&zist’ téles pti rotacnich pohybech

11
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1.3  Testové otazky

1. Vyjadreni jednotky tlaku (pascal) v zakladnich
Jednotkach je:

a) kgm-s

b) kgm's

¢) kgmts!

d) kgm's?

2. Mezi zakladni fyzikalni veliciny patii
a) hmotnost, délka, Cas

b) draha, hmotnost, sila

¢) rychlost, sila, prace

d) neplati zadna z téchto moznosti

3. Mezi sedm zakladnich jednotek soustavy SI
nepatri

a) metr

b) newton

c) teplotni stupeni

d) sekunda

e) kg

4. Vektory jsou fyzikalni velic¢iny urcené
a) velikosti, smérem

b) pocatkem, velikosti

¢) pocatkem, smérem

d) velikosti

5. Skaldry jsou fyzikalni veliciny urcené
a) pocatkem

b) smérem

c) velikosti

d) orientaci

6. Velikost vektoru u je
a) 6cm

b) 12 cm

c) 24cm

d) 54 cm

7. Velikost vektoru u je
a) 10cm

b) 30 cm 40 cm
¢) 90cm

d) 200 cm 30 cm

8. Souctem vektorii a + b je vektor

a) ¢ /

b) d c /Y

0 e L/ d P
b

d f

9. Rozdilem vektorii a — b je vektor

b Xf
b) d \ c

C) g a \//\ h

d h b

Biomechanika: fyzikalni zaklad

10. Rotacni slozka Slachové sily je vyjadiena
vektorem
a) C FELA

HI R 30

11. Skalarni soucin dvou kolmych vektorii je roven
a) 0

b) 1

c) -1

d) 3,14

12. Ve kterém pripadé je sila F; kolma na silu F,

a) F1=(-1;2;3) F,=(1;2;3)
b) F;=(0;7;0) F,=C1L7-1)
¢ Fi=G;2;1) F,=(1;2;3)
d) F=(-1;2;3) F,=3;0;1)
13. Vektorovy soucin dvou vektorii je
a) vektor

b) skalar

¢) vektor nebo skalar

14. Necht a, b jsou dva rovnobézné vektory, které

Jjsou souhlasnée orientované. Urcete, které

z nasledujicich tvrzeni je pravdive.

a) soucet vektort a, b je roven vétSimu z nich

b) soucet vektort a, b je vektor opacné
orientovany

¢) soucet vektori a, b ma s kazdym z vektoru a,
b pravé jeden spolecny bod

d) soucet vektort a, b je vektor rovnobézny s a, b

15. Pusobiste vyslednice souctu vektorii a, b

(la] = 2, |b| = 5) lezi ve vzdadlenosti

a) 2 cm od vektoru a 14

b) 2 cmod vektorub 2 lb

¢) 4 cm od vektoru a
d) 4 cm od vektoru b
e) nelze uréit

16. Vektorovymi velicinami jsou dvojice
a) hmotnost, sila

b) cas, rychlost

¢) rychlost, sila

d) hmotnost, hybnost

Reseni: 1d, 2a, 3b, 4a, 5c, 6b, 7b, 8a, 9¢c, 10d, 11a,
12d, 13a, 14d, 15d, 16¢

12
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2 KINEMATIKA

Mechanika je nejstarSim fyzikdlnim oborem. Plivodné se zabyvala konstrukci a ¢innosti
stroji. Slovo mechanika pochazi z feckého méchané, coz znamena stroj.

Mechanika studuje zakonitosti mechanického pohybu. Mechanickym pohybem rozumime
zménu polohy télesa nebo jeho ¢asti vzhledem k jinym télesim nebo k jinému, tzv.
vztaznému télesu, v zavislosti na ¢ase. Spojenim vztazného télesa se souradnou soustavou
vznikne vztazna soustava.

Slovo kinematika pochdzi z feckého kineo, coz znamena pohyb.
Kinematika studuje a popisuje pohyb téles bez ohledu na jeho pficinu, tj. na ptisobici silu.

Poznamka: Casto byva v textu pojem t&lesa nahrazen terminem hmotny bod. Hmotny bod je objekt, jehoz
rozméry a tvar mizeme pii feSeni ur¢itého problému zanedbat a ulohu si tak zjednodusit.

Zakladnimi veli¢inami, které pouzivame k popisu pohybu, jsou polohovy vektor 7, rychlost
v, zrychleni a .

2.1 Déleni pohybii

Pohyby délime podle:

a) Trajektorie (kiivka, po které se té€leso pohybuje)

1) primocaré — trajektorii pohybu je ptimka, vektor rychlosti v ma4 stale stejny smér
- -
V. v

1 [ >
T

v

rd T 7

2) krivocaré — trajektorii pohybu je kiivka, vektor rychlosti v méni svlij smér. V kazdém
bod¢ pohybu télesa je te€nou k trajektorii. Typickymi kfivocarymi pohyby jsou pohyb po
kruznici, vrh vodorovny, vrh Sikmy.

-
T

<y

trajektorie

Vektor 7 je smérovy vektor, je orientovany ve sméru pohybu. Je rovnobézny s vektorem
rychlosti.
Vektor 7n je normalovy vektor, je vZdy kolmy ke sméru pohybu. Je kolmy k vektoru
rychlosti.

Uvédomte si, Ze predkladané vzorce a pravidla v sobé odrazeji realné déje, které probihaji
v nasem okoli. Vektor 7 ma stejny smér jako vektor rychlosti v, ovlivituje tedy velikost
rychlosti. Normélovy vektor 7 ma vliv na tvar trajektorie, na jeji zakiiveni.

Pozndmka: OznaGeni vektorii 7,71 je obecné uzivané. Pro snadné&jsi pochopeni si miizete tyto vektory nahradit
vektorem te¢ného d, a norméalového d,, zrychleni (viz kapitola 2.12.1).

13
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b) Rychlosti

1) rovnomérny = a = 0 m-s>

2) rovnomerné promenny (zrychleny, zpomaleny) = a = konst.
3) nerovnomérne promeénny (zrychleny, zpomaleny) = a #konst.

2.2 Popis pohybu pomoci vektorii

Polohu hmotného bodu v prostoru ve zvolené vztazné soustavé ur¢ime pomoci soufadnic.
Tyto soufadnice jsou totozné s polohou koncového bodu polohového vektoru 7 (vektor
s pocatecnim bodem v pocatku soustavy soutadnic, viz poloha bodi A, B v nasledujicim
obrazku).

Polohovy vektor miizeme zapsat dvéma zpisoby:

1.77=(x;y;z) 2. F=xi+yj+zk,

kde f,]’,lg jsou jednotkové vektory (useky na osach kartézské soustavy soufadnic), jejich
velikost je rovna jedné.

Velikost polohového vektoru urcuje vzdalenost bodu (télesa) od pocatku soustavy soufadnic.

|77|:r:w/x2 +y2+z2

2.3 Rychlost

Pti pohybu télesa dochazi ke zméné jeho soufadnic. Soutadnice jsou Casové proménné,
fikdme, Ze jsou funkcemi Casu.

x=f0) y= 1), z=f(t)

Koncovy bod polohového vektoru opisuje trajektorii.

z
N
A
As
9
Ar
%
r B
_)
rZ
>X

y

T¢leso urazi za urcity Casovy interval A7 drahu As . Dojde pfitom ke zméné polohového
vektoru Ar =7, — 7.

14
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Pii svém pohybu ma téleso rychlost, ktera je charakterizovana zménou polohového vektoru,

. : ~ A
ke které dojde béhem casového intervalu v = A_]; .

Jednotka rychlosti: [v] = m-s.

Vidime, ze pfi tomto vyjadieni pohybu se zména polohového vektoru A7 pfili$ neztotoznuje
se skute¢nou trajektorii As .

C e As
Rychlost, kterou stanovime timto postupem, se nazyva prumérna rychlost v, = A
t

Primérné rychlost chiize, dopravniho prostiedku, ... je v praxi velice ¢asto pouzivana. Pro
urcéeni parametri pohybu ma vsak vétsi vyznam rychlost okamzita — rychlost v okamziku
odrazu, v okamziku odhodu, v okamziku kontaktu dvou téles apod.

Pro ur€eni okamzité rychlosti, kterou ma téleso v daném casovém okamziku, pouzivame
infinitezimalni pocet (spojeny se jménem matematika Leibnitze — derivace, integral).

z

>X

y

Casovy interval At¢ rozdélime na mnohem mensi ¢asové useky. Tak malé, ze se jejich

velikost bude v limité blizit k nule. Zména polohovych vektor v téchto intervalech bude
kopirovat trajektorii As . Tyto malé zmény ozna¢ime d7 . Nastanou béhem velmi malého

dasového intervalu d¢.

. , - As AF
Okamzitou rychlost pak budeme definovat pomoci vztahu v = [im — = lim —.
At—0 At Ar—0 At
) . _ ds dr
Matematicky tento vztah zapiSeme v = m = d_r
t t

Cteme: rychlost je derivace polohového vektoru (drahy) podle Gasu.

2.4  Zrychleni

Jestlize se pfi vypocltech méni souradnice vektoru rychlosti, pak to znamena, ze se téleso
pohybuje se zrychlenim a .

Zrychleni je zména vektoru rychlosti, ke které dojde béhem casového intervalu.

15
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Av
At
Jednotka zrychleni: [a] =m-s™.

a=

Podobnym zpiisobem jako priimérnou rychlost budeme definovat priimérné zrychleni. To lze
vyjadfit jako celkovou zménu rychlosti za cely ¢asovy interval.

Av
a,=—
At
Okamzité zrychleni ziskame, jestlize Casovy interval zmenSime na minimum.
_ . AV dv
a= lim —=—
At—>0 At dt

Cteme: zrychleni je derivace vektoru rychlosti podle &asu.

Za predpokladu, ze ur¢ime pomoci derivace souradnice vektorti, mizeme stanovit hodnotu
velikosti okamzité rychlosti a zrychleni pomoci vztahti

|\7|:v:1/v§+vj+v22 |d| = /a2 + a3 + aZ.

2.5 Funk¢ni popis pohybu

Vektorové vyjadieni pohybu umoznuje piesné ureni dané polohy i sméru pohybu.
V nékterych piipadech vSak neni nutnd znalost konkrétni polohy. Potom pracujeme
s vyjadifenim funkcni zavislosti drahy na Case s = f(¢).

Pak rychlost pohybu je dana vztahemv = % a zrychleni je a = %
t

Poznamka: Nasledujici ptiklad je ur€en pro pfipadné zdjemce. Jeho vypocet, ktery je v silach vétSiny Ctenari,
vSak umozni vyznamnym zptisobem pochopit studovanou problematiku.

Pfi vypoctu pouzijeme zdkladni vztah pro derivovani (x") =n.x"", kde x je obecna

proménna.
Derivace konstanty je rovna nule, ¢'= 0.
Tedy plati napi.: (t?) =2t; (3t*) = 34t3 = 12t3; (t° + 5t% + 4) = 5t* + 40t

Pt. Té&leso se pohybuje tak, Ze se jeho draha méni podle funkce s = +2¢> — 4t .
a) Urcete drahu, kterou téleso urazi za tii sekundy pohybu.

Reseni:

§;=3+2.3-4.3=9+18-12=15m

T¢leso urazi za tti sekundy drahu 15 m.

b) Urcete rovnici rychlosti a rychlost v ¢ase =3 s.
ReSeni:
ds
v=—=3>+41-4
t

v3=332+43-4=27+12-4=35ms"
V ¢&ase t =3 s je rychlost télesa 35 m-s!.

16
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¢) Urcete velikost pocatecni rychlosti (=0 s).

Reseni:

v=302+40-4=-4ms"

Zaporn¢ znaménko pred hodnotou rychlosti znamena, ze se téleso ptiivodné pohybovalo
opa¢nym smérem.

d) Urcete Cas, ve kterém je téleso v klidu.

Reseni:
Téleso je v klidu prave tehdy, kdyz v = 0.
0=3~+4t—4

Resime kvadratickou rovnici.

_ —4+416+4-3-4 _ —4+J64 —4+8
1,2 7.3 5 5
Hh=0,67s
h=-2s
Zaporny ¢as nema z fyzikalniho hlediska smysl, téleso bylo v klidu v ¢ase # = 0,67 s.

e) Urcete rovnici zrychleni.
ResSeni:
dv
a=—=06t+4
dt

Zrychleni v ¢ase ¢ ur¢ime ze vztahu 67 + 4.

f) Urcete zrychleni v Case t =5 s.
Reseni:

a=6-5+4=34 ms?

Velikost zrychleni v ¢ase 5 s je 34 m-s.

g) Urcete druh pohybu.
Reseni:
Vidime, ze zrychleni neni konstantni. Jedna se o nerovhomérné zrychleny pohyb.

V pfedchozim feSeném piikladu jsme postupovali ve vypoctech od drdhy k rychlosti
a nakonec ke zrychleni pomoci derivovani (s(z) — v(¢) — a(1)). Je samoziejmé, Ze existuje 1
opacny postup, a timto postupem je integrovani, kdy ze znalosti zrychleni v zavislosti na Case
muzeme postupné odvodit rychlost a drahu (a(7) — v(7) — s(1)).

2.6 Rovnomérny primocary pohyb
Pii tomto pohybu se téleso pohybuje konstantni rychlosti. Za stejné casové intervaly urazi

téleso stejnou drahu. Protoze se rychlost neméni, je zrychleni pohybu nulové.
Potom v = konst., grafickym zndzornénim je piimka rovnob&zna s casovou osou.

17
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vl

Drahu rovnomérného pohybu ziskdme ze vztahu s = vt + s0, kde so0 je velikost pocatecni
dréhy.

Dréha roste piimo umérné v zavislosti na ¢ase. Grafickym zndzornénim této zavislosti je
pfimka rtiznobézna s ¢asovou osou (uvedeny graf plati pro so = 0).

sS4

> 1

2.7  Rovnomérné zrychleny primocary pohyb
Rychlost tohoto pohybu rovnomérné roste v zavislosti na Case. Za stejné Casové intervaly

vzroste o stejnou hodnotu. Zrychleni je tedy konstantni.
Potom a = konst., grafickym zndzornénim je piimka rovnob&zna s casovou osou.

a

Rychlost rovnomérné zrychleného pohybu ziskdme ze vztahu v = at + vo, kde vo je velikost
pocatecni rychlosti.

Grafickym znazornénim je piimka riznobézna s casovou osou (uvedeny graf plati pro vo =
0).

v

Drahu rovnomérné zrychleného pohybu vyjadiime pomoci vztahu
1 .2
S_Eat +U0t+SO,

18
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kde so je pocate¢ni draha.
Dréaha je vyjadfena kvadratickou zavislosti. Proto grafickym zndzornénim zavislosti drahy
na ¢ase je parabola (uvedeny graf plati pro so = 0).

S

S

t

2.8 Rovnomérné zpomaleny primocary pohyb
Zrychleni tohoto pohybu je orientovano proti sméru vektoru rychlosti. Vzhledem k tomu, ze

pouzivame nevektorové vyjadreni, zapiSeme do rovnice pro rychlost a drdhu zrychleni se
zapornym znaménkem.

] 1
Plati vztahy v=—at+v,, s=-—at’+v,t.
2

Budeme-li ptredpokladat, ze pocatecni rychlost a draha jsou rovny nule, pak pro pohyb
rovnomérny piimocary a pro pohyb rovnomérné zrychleny piimocary dostavame
zjednodusené, ¢asto pouzivané vztahy.

1 42
s=vt resp.v=at,s=5at

2.9 Volny pad

Volny pad je zvlastnim pfipadem rovnomérné zrychleného pohybu pfimocarého. VSechna
voln¢ pusténa télesa se v tthovém poli Zeme pohybuji se stejnym zrychlenim. Toto zrychleni
nazyvame tihové zrychleni, znac¢ime je g. Hodnota tihového zrychleni v nasi zemépisné Sifce
jeg=9,81 ms>.

Je-li po¢ate¢ni rychlost volného padu vo= 0 m-s™! a po&ate¢ni draha so = 0 m, pak pro rychlost
a dréhu volného padu plati

t, S ! £
v=gt, s=— .
&g 2g

19
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Om-s’ - 0s
10 m-s” » s
20m-s’ i) 2s
30 m's’ ® 3s
40 m-s’

50 m's’ W 5s

Na uvedeném obrazku vidime, jak se rychlost padajicich objektd zvétSuje v zavislosti na
Case. Grafickym znazornénim této zavislosti je, stejné jako u obecného rovnomérné
zrychleného pohybu, ptimka riiznobézna s ¢asovou osou. Grafickym znédzornénim zavislosti
dréhy na cCase je parabola.

2.10 Nerovnomérné zrychleny primocary pohyb

Té¢lesa se mohou obecné pohybovat libovolnym zpiisobem, s timto jevem se setkdvame
pfedevsim u Zivych organism, tedy 1 u ¢lovéka. V tomto ptipadé nelze vyjadrit ptisluSné
veli¢iny pomoci jednoduchych vzorci. Vypocty kinematickych veli¢in (drahy, rychlosti
a zrychleni) feSime pomoci derivovani a integrovani.

2.11 Slozené pohyby

Pohyb téles, tedy i lidského téla, se v mnoha pripadech vyznacuje extrémni slozitosti. Podafi-
li se ndm tento sloZeny pohyb vyjadfit pomoci pohybil jednodussich (rovnomérny ptimocary
a rovnomérné¢ proménny pirimocary), potom muizeme parametry pohybu vyjadfit pomoci
znamych, vySe uvedenych vzorci. K tomu vyuzijeme znéni zdkonu o nezavislosti pohybi.

Zakon o nezavislosti pohybu
Koné-li hmotny bod soucasné dva nebo vice pohybi, je jeho vysledna poloha takova, jako
kdyby konal tyto pohyby po sobé¢, a to v libovolném potadi.

Vrhy jsou slozené pohyby. Té€leso je vrzeno v uritém sméru pocatecni rychlosti vo. Vlivem
tthového pole Zemé se t¢leso v kazdém okamziku zaroven pohybuje volnym padem ve sméru
svislém. V zavislosti na sméru pocatecni rychlosti rozliSujeme vrh svisly, vodorovny a
Sikmy.

2.11.1 Vrh svisly vzhiiru
Pti vrhu svislém vzhiru skladame dva pohyby:
1. Rovnomeérny primocary vzhiru — pro drahu s1 a pro rychlost vi plati vztahy
s, =Vt v1 = vo= konst.
Kdyby neexistovalo tihové pole Zemé (odpor vzduchu neuvazujeme), pak by se téleso

pohybovalo konstantni rychlosti vo vzhiru.
2. Rovnomeérne zrychleny (volny pad) dolit — pro drahu s2 a pro rychlost vo plati vztahy
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_1 2 _
sz—Egt v, =gt
v=0m-s"
_)
VO

S S S S S S

ProtoZe draha jako posunuti a rychlost jsou vektorové veli¢iny, mizeme je vektorové skladat
s=5+5, V=V +V,.
Protoze vektory posunuti a rychlosti jsou opaéné¢ orientované, budeme je odecitat.

Vysledkem je okamzitd hodnota drahy, kterou chapeme jako okamzitou vysku télesa nad
povrchem Zemé

S=V,t lgt2
=V, t—— .
2

OkamZitou hodnotu rychlosti popiSeme vztahem v=v, —gt.

Rychlost se béhem pohybu méni. Postupné klesd, az v maximalni vySce je rovna nule. Poté
téleso pada volnym padem a rychlost opét roste.

Doba vystupu
Dobu vystupu uré¢ime z podminky pro rychlost. Pro dobu vystupu # je rychlost nulova (v
nejvyssim bodé drahy v=0m-s™).

. . Vo
Z rovnice 0=v, — gt vyplyva t =—.

Stejnou dobu, po kterou téleso stoupd, zaroven i pada. Pak doba letu 7. je dvakrat vétsi nez
doba vystupu # a tedy
2v
t, =2t =—">.
g
Maximalni vyska
Téleso vystoupi do maximalni vySky za dobu vystupu 7, . Po dosazeni dostaneme

2
Yo

Po apravé je s, = .
2g

max

Pt. Téleso je vrzeno svisle vzhtiru po¢ateéni rychlosti vo = 30 m-s™.
Urcete
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a) jeho vysku v case ¢ =2s,

b) jeho rychlost ve stejném Case,

c¢) dobu vystupu,

d) maximalni vysku.

Tihové zrychleni uvazujte g = 10 m-s.
Reseni:
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a) Dosadime do vztahu pro okamzitou vysku hodnoty rychlosti vrhu a ¢asu

s:vot—%gt2 =30-2—%'10-22 =40m

Vyska télesa v Case £ =2 s je 40 m.

b) Pro rychlost plati
v=vo—gt=30-102=10m-s".
Rychlost télesa v ¢ase =2 s je 10 m-s™\.

¢) Dosadime do vzorce pro dobu vystupu

T T
g 10

Doba vystupu, kdy se téleso zastavi, je 3 s.

d) Maximalni vysku ur¢ime ze vztahu
v _ 30°

s == =45m

2g 2-10

Maximalni vyska vystupu télesa je 45 m.

2.11.2 Vrh vodorovny

Je sloZen ze dvou pohybti:
1. Rovnomérny primocary ve sméru osy x

Téleso je pii vodorovném vrhu v urcité vysce y vrzeno pocatecni rychlosti vo ve vodorovném
sméru. Kdyby neexistovalo tihové pole Zemé¢, pak by se téleso pohybovalo rovhomérnym

pohybem ve sméru osy x.
Pro drahu a rychlost plati:
X=v,t v, =V, = konst.

y/

=<l

1

=i

2. Rovnomeérné zrychleny (volny pad) ve sméru osy y
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Vzhledem k existenci tihového pole se téleso v kazdém okamziku pohybuje volnym padem.
Pro drahu a rychlost plati:
I

yzEgt v, =gt.

v,=0 m.s’

Rychlost ve sméru osy y linearné roste v zavislosti na case.

Trajektorii pohybu pfi vodorovném vrhu je parabola. Hledame tedy funkci ve tvaru
y=kx’.

Pii feSeni vyjadiime z jedné rovnice ¢as a dosadime do druhé rovnice.

2

Pak t=-a y:lgx

Vo 27 v, '
Po upravé druhé rovnice dostavame y = iz x*, kde tihové zrychleni a poate¢ni rychlost
Vo
jsou konstanty.

Rychlosti ve sméru os x a y jsou vektorovymi veli¢inami. Jestlize je sloZime, dostaneme
celkovou rychlost v =v_+v .

y/

|
N I
Vil 2 :
Vo___YN x

Vzhledem k tomu, Ze tyto rychlosti jsou na sebe kolmé, pak okamzitou celkovou rychlost
vypocteme podle vztahu

_ 2 2
v=,vy +v, .

Pt. Jakou rychlosti musi byt vodorovnym smérem vrzeno téleso z vysky 30 m, aby
dopadlo do vzdalenosti 20 m od vertikaly.
ReSeni:

23
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. ,  r qur N X , . ,
Z rovnice délky letu x =v,¢ vyjadfime ¢as f = — a dosadime do rovnice pro vySku

Yo
2 2 2
vrhu yzlgt2 =lgx—2:> ve = gx” _10-207 66,7 m.s"=8,17 m-s\.
2 282 2y 230

Aby téleso dopadlo do vzdalenosti 20 m od mista vrhu, musi byt jeho pocatecni rychlost
8,17 m-s™.

2.11.3 Vrh Sikmy

Tento vrh je slozen ze dvou pohybi:

1. Rovnomeérny primocary ve sméru pocatecni rychlosti.

2. Rovnomérny zrychleny (volny pad) ve sméru osy y.

Téleso je v tomto piipad¢ vrzeno vzhledem k vodorovné roviné pod tthlem o rychlosti v, .
Pfi feSeni rozloZzime pocéate¢ni rychlost v, jako vektor do dvou navzajem kolmych sméri.

Slozky poc¢ateéni rychlosti pak budou vyjadieny takto:

Vo, =V, COSOL Vo, =V, sina
4
Y
- -
V 1
VOy 0 |
|
|
o |
K
N
\/Yox x

Jestlize nebudeme uvazovat odpor prostiedi, pak bude rychlost ve sméru osy x konstantni

a bude platit
V.=V, = V. =V, Ccosu.

X X

Rychlost ve sméru osy y bude ovliviiovana silovym plisobenim Zem¢ a zapiSeme ji pomoci
vztahu

Vy = Voy — gt = vy = Vo sino, — gt.

Y-ova slozka rychlosti se bude zmensSovat. V maximalni vySce bude nulova, pak opét poroste
na maximalni hodnotu.

24
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4
Y
_)
V.
= -
Vx
> - N - |
V | Vool
Vov y 1 Voy |
| 1
| _
o I
d 7z
_)
X
v()x

Celkova rychlost v bude urCena vektorovym souftem v =v, +v, . Jeji velikost urCime

pomoci Pythagorovy véty v = /v +v? .

Poznamka: Oznaceny text je ureny pro pripadné zajemce.

X-ovou a y-ovou souiadnici télesa v libovolném ¢asovém okamziku ur¢ime podle zakladniho
vztahu mezi drahou a rychlosti s = [ vdt, tedy pomoci integraci obou pfisluinych rychlosti.
Pak bude platit x = [ vycosa dt.

Protoze proménnou veli¢inou je Cas ¢, zatimco thel vrhu a rychlost vrhu jsou konstanty, je
mozné je vytknout pied integral. Pak plati x = vycosa [ dt = vytcosa.

x-ova souradnice je pak dana vztahem x = vytcosa.

Stejnym zptisobem budeme fesit y-ovou soufadnici pohybu. y = [(v,sina — gt)dt =
[vosina dt — [ gtdt

Y-ové soufadnice je ur¢ena vztahem
: |
Y=y, ts1n(x—5gt .

Pti zadanych hodnotach tihlu vrhu a pocatecni rychlosti vrhu snadno ur¢ime soufadnice télesa
v libovolném casovém okamziku.

Urceni vybranych parametrii pfi Sikkmém vrhu s pocatecni vysSkou 4 = 0.

Doba vystupu
Téleso stoupa do maximalni vysky. Rychlost ve sméru osy y postupné klesa, v maximalni
vysce je v, = 0. Dobu vystupu t, ur¢ime ze vztahu 0 =v, sino.— gz, .

) ) Vv, sina
Doba vystupu je t, = ——.
g
2v,sina
Doba letu ¢, =2¢ =——.
g

Maximalni vyska
Maximalni vySky ymax dosdhne téleso za dobu vystupu #.
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y 4
I
== i
- = i J max
V()y Vo : i
1 i
1 i
a) ! !
- v >
_)
v()\ xma\ J X
< _________________________________________________________________
Urc¢ime ji ze vztahu pro hodnotu y-ové soufadnice dosazenim doby vystupu za cCas .
. 1, v, sina 1 v;sin’a
Vimax = Vo, SiN0——gt, =v) ———sina——g———-—
2 g
) 5 vg sin® o
Po tpravé dostaneme y, . = T

Maximalni dolet
Do maximalni vzdalenosti xma«x dopadne téleso za dobu letu 7. Uréime ji ze vztahu pro
hodnotu x-ové soufadnice dosazenim doby letu za Cas ¢.
2v,sina
X0 = Vo, COSQL=V, ———CO0sa
g

o vy 2sinacoso;

Po upravé dostaneme x,, = ——.

g
Jestlize pouzijeme goniometricky vzorec pro sinus dvojndsobného argumentu, pak
s cy tur v sin 20
maximalni dolet vyjadiime ve tvaru x,, =——.
g

Vsechny uvedené vztahy plati pro nulovou pocatecni vysku. Za nulovou mizeme povazovat
pocatecni vySku napf. pii kopu do mice ze zemé&. V praxi je zpravidla pocatecni vyska
Sikmého vrhu rizna od nuly. To se tyka trajektorie télesa pii vétSin€ hodi a vrhi, ale také

2

trajektorie téziste lidského téla pii nékterych odrazech, napt. pii skoku dalekém.

V tomto piipadé¢ (pocatecni vyska 4 # 0) jsou zakladni parametry uréeny podle téchto vztaht:
2

r1r o s . t
Maximalni vyska Vinax = Vo ESINO _gT +h

ve cos2af . ., 2gh
mx = sina+_[sin” a+—=

g Vo

Maximalni dolet X

26
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Ze vzorct (ale 1 z vlastni ivahy) pro maximalni vysku, resp. maximalni dolet vyplyva, které
z parametri jsou dulezité pro dosazeni maxima. Pro vrh svisly je to poc¢atecni rychlost, pro
vodorovny vrh pocatecni rychlost a pocatecni vyska. Pro vrh §ikmy s nulovou pocatecni
vyskou jsou témito parametry velikost pocatecni rychlosti a thel, pod kterym je pohyb
zahajen. Pro zbyvajici svislé vrhy musime vzit navic v ivahu velikost pocatecni vysky.

2.12 Pohyb po kruznici

Nejcasteji studovanym kiivo¢arym pohybem je pohyb po kruznici. Trajektorii pohybu je
kruZnice. Jestlize se téleso pohybuje zbodu A, pak se po urCité¢ dob¢é dostane zpét do
puvodniho postaveni, plati A” = A.

Jedna se o pohyb periodicky. Veli¢ina, kterd charakterizuje tento pohyb casové, se nazyva
perioda T.

Perioda je nejkratsi doba, za kterou se téleso dostane zpét do své piivodni polohy.
Jednotka periody: [T ] =S

Mimo periodu zavadime veli¢inu, ktera se nazyva frekvence f.

Frekvence ptedstavuje pocet obehil za sekundu.

Mezi periodou a frekvenci plati vztah f = %

Jednotkou frekvence je hertz, [f] = Hz =s\.

27
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2.12.1 Obvodové veli¢iny

Jestlize se téleso bude pohybovat po kruznici, pak vektor rychlosti bude v kazdém bod¢
pohybu tecnou k trajektorii a bude kolmy na priivodic. Pritvodi¢ predstavuje spojnici télesa
se sttedem kruznice (v tomto piipadé je velikost privodice rovna poloméru kruznice r).

-

<

Vektor rychlosti méni svlj smér. Zména sméru rychlosti je zpisobena dostfedivym
(normélovym) zrychlenim @,,. Toto zrychleni je orientovano ve sméru normalového vektoru
n (viz kfivocary pohyb). Tento vektor je vzdy kolmy k vektoru rychlosti v .

Normalové (dostfedivé) zrychleni sméfuje vzdy do stfedu kiivosti.
2
v
Plati: a, =—.
r
Jednotka normalového zrychleni: [an] =m-s”.

U rovnomérného pohybu po kruznici ma vektor rychlosti stale stejnou velikost a rovnéz
normalové zrychleni je, co do velikosti, konstantni.

Vv B

-
a

)
D

<y

Zména velikosti rychlosti je zpsobena te¢nym zrychlenim d,.

Tecné zrychleni je orientovano ve sméru te¢ného vektoru 7 (viz kiivocary pohyb).

U zrychleného pohybu ma stejny smér jako vektor rychlosti v, u zpomaleného pohybu ma
opacny smér vzhledem k vektoru rychlosti v .
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y
%

v ->

N v
at

A _)‘A

a, | >

at

\

iis “ . dv
Okamzita hodnota te¢ného zrychleni je urena vztahem a, = —.

dt
Ptedstavuje zménu velikosti rychlosti v daném ¢asovém okamziku.

Jednotka te¢ného zrychleni: [a,|=m-s?.

S te¢nym a normalovym zrychlenim pracujeme jako s vektorovymi veli¢inami. Vektorovym
slozenim ur¢ime celkové (absolutni, vysledné) zrychleni a.

a=d +a
t n

Velikost vysledného zrychleni uréime podle Pythagorovy véty a =+la] +a_ .

Pi. Téleso se pohybuje po kruznici o poloméru r = 50 m rychlosti v = 20 m-s!. Urdete
velikost jeho normalového a celkového zrychleni, je-li velikost tecného zrychleni a: =
12 m-s2.

Reseni:

a) Pro urCeni normalového zrychleni pouzijeme vztah

vZ 202 400 2
ap, = —=—= —=8ms™.
r 50 50

Velikost normalového zrychleni je 8 m-s™.

b) Velikost celkového zrychleni uréime pouzitim Pythagorovy véty
a=.a?+a2 =122 + 82 = V144 + 64 = V208 = 14,4 m-s>
Velikost celkového zrychleni je 14,4 m-s™.

2.12.2 Uhlové veli¢iny
Kromé obvodovych veli¢in je pohyb po kruznici ¢asto popisovan pomoci veli¢in uhlovych:
thlova draha ¢, thlova rychlost @, uhlové zrychleni ¢.

29
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Pt. Popisujeme-li pohyb segmentu, napt. flexe v loketnim kloubu, pak v mnoha ptipadech
nepracujeme s drahou, kterou opisuje zapésti, ale se zménou uhlu v loketnim kloubu.

Uhlova draha ¢ ptedstavuje uhel, o ktery se hmotny bod otoi za uréity ¢as pii pohybu po
kruznici. Uhlova draha je funkci Gasu ¢ = £ (¢).
Jednotka uhlové drahy je radian, [(p] =rad.

Obvodova draha je umérna uhlové draze.
Plati s=¢@ r.

B

AN,

Uhlova rychlost e je charakterizovana zménou velikosti (thlové drahy, ktera nastane b&éhem
¢asového intervalu.

Jednotka uhlové rychlosti: [a)] =rad-s”.

O cely tihel 27 se t&leso otoéi za dobu jedné periody 7. Uhlovou rychlost pak miizeme
vyjadfit ve tvaru o :27": 2nf.

Cim vyssi je frekvence otaeni, tim je thlova rychlost vétsi.

Obvodova rychlost je umérna thlové rychlosti. Plati v=w r.

Jestlize se uhlova rychlost béhem pohybu méni, pak se téleso pohybuje s uhlovym
zrychlenim ¢.

Uhlové zrychleni & predstavuje zménu velikosti tthlové rychlosti, ke které dojde b&hem
casového intervalu.

Jednotka tihlového zrychleni: [8] =rad-s”.

Uhlové zrychleni ma stejny vyznam jako zrychleni teéné. Plati a, = ¢ 7.

Pi. Téleso se pohybuje po kruznici s polomérem » = 8 m, uhlovou rychlosti @= 5 rad-s!
a s (thlovym zrychlenim &= 10 rad-s. Ur&ete jeho obvodovou rychlost a normalové
zrychleni.
Reseni:
a) Obvodovou rychlost ur¢ime ze vzorce v= w - r.

Plati v=5-8 = 40 m-s™". Obvodova rychlost m4 velikost 40 m-s™..

2 2
b) Pro normélové zrychleni plati a,, = VT = % = % =200 m-s~.

30
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Velikost normalového zrychleni je 200 m-s™.

Pt. Kotouc€ova pila se otaci 20x za sekundu a jeji primér je 100 cm. Urcete periodu
ota¢eni, uhlovou rychlost a feznou rychlost pily. Rezna rychlost pily odpovida rychlosti
bodu na obvodu pily.

Reseni:

I 1
Frekvence je 20 Hz. Pak periodu ur¢ime ze vztahu 7' = — = —=0,05s.

Pro thlovou rychlost plati @ =27 f =2-314-20=1256rad.s” .
Rezna rychlost pily je uréena vztahem v = or = 125,6-0,5 = 62,8 m-s.

Poznamka: Pro urCeni vztaht mezi uhlovymi veli¢inami pfi rovnomémém a rovnomérné zrychleném
(zpomaleném) pohybu mtizeme pouzit zndmé vztahy. Podivejte se pozorn€ na odpovidajici si vztahy v levém
(obvodové veliciny) a v pravém (thlové veli¢iny) sloupci. Odpoveéd naleznete, nahradite-li s—>¢, v—>® a a—e.

Rovnomérny pohyb:
S=VvVi+s, p=wt+qQ,
A - _
p="2 o2 =20 _0=%
At t—t, At t—t,
kde z, =0s.

Rovnomérné zrychleny pohyb:

S

v

1, 1

=Ea,t +v,t+s, (pzzst +w,t+Q,
=a,t+v, w=¢t+m,
_Av_v-v, 8_Aco_a)—a)o
YAttt At t—1y

kde 7, =0s, a, je te¢né zrychleni ptsobici zménu velikosti rychlosti.

Rovnomérné zpomaleny pohyb:

S

\%

= t ¢ _ | t? ¢
——Eat +V0 (P——Eg +COO

=—a,t+v, w=—¢t+w,

31
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2.13 Testové otazky

1. Kinematika se zabyva studiem

a) pohybu téles v prostoru a ¢ase bez ohledu na
pric¢iny pohybu

b) pouze tvaru a velikosti drahy pohybujiciho se
bodu

c¢) sil, které zpisobuji pohyb

d) pohybu t€les v roviné a silami, které ovliviuji
tvar drahy

2. Postup pri odvozeni kinematickych velicin Ize
vyjadrit vztahem

a) s(t) > v(t) > a(?) derivovani
b) a(t) > v(t) > s(?) derivovani
c) s(t) > v(t) > a(?) integrovani
d) a(®) > s() > v(7) integrovani

3. Podle tvaru drdhy deélime pohyb bodu na

a) piimocary, kiivocary rovinny, kiivocary
prostorovy

b) pfimocary, kruhovy, kiivocary prostorovy

¢) ptimocary, kiivocary

d) ptimocary, kiivocary rovinny, kiivocary
prostorovy, obecny

4. Podle velikosti rychlosti délime pohyb bodu na

a) rovnomeérny, zrychleny, zpomaleny

b) rovnomérny pfimocary, rovnomérny kiivocary

¢) rovnomeérné promeénny, nerovnomeérné
proménny

d) rovnomérny, rovnomérné proménny,
nerovnomeérné promeénny

5. Hodnotu okamzité rychlosti uréime ze vztahu
a) v=As/At
b) v=1im As/At

At—1

c) v=Ilim As/At
At—0

d) neplati zadna z téchto moznosti

6. Pohyb rovnomeérny primocary je
charakterizovan

a) konstantnim (nulovym) zrychlenim

b) konstantni rychlosti

¢) nulovou rychlosti

d) nenulovym zrychlenim

7. Hmotny bod se pohybuje po draze, kterd je
vyjadrena rovnici s = 3t + 2. Draha tohoto bodu
na konci paté sekundy je

a) 2m-s’!

b) 3m-s’!

¢) 5ms’!

d) 17m-s!
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vy

rovnici s = 4t + 7, je velikost pocatecni drahy s¢
rovna

a) 4m

b) 7m

c) I1lm

d) 28m

9. Rychlobruslar snizuje rovnomeérné rychlost
tak, ze behem 5 s dojde k poklesu jeji

velikosti z 12 m=s™ na 6 ms. Jeho zrychleni je
a) -1,2m-s?

b) -0,8 m-s?
¢) -2,4m-s?
d) -0,5 m-s?

10. Graficka zavislost drdhy na case téziste
zavodnika, ktery se pohybuje rovnomeérnym
primocarym pohybem, je vyjadrena na obrazku
N
S S

b)

NN
[T

¢)

11. Graficka zavislost rychlosti na case cyklisty,
ktery se pohybuje rovnomérné primocare, je

vyjadiena na obrazku
4
\%

d)

b)

[T
NI

0) d)



~ $KOLA DIAGNOSTIKY

12. Plavec se pohybuje rychlosti v, ve smeéru
proudu, jehoz rychlost vzhledem k brehiim je v,.
V tomto pripadé urazi plavec drahu s za dobu
a) t= s/vp

b) t=s/v,

c) t= s/(vp -V,

d) t= s/(vp +v,)

13. Pri pohybu rovnomeérné zrychleném
primocarém se rychlost pohybu

a) zmensuje

b) zvétsuje

¢) neméni

d) kolisa

14. Bobisté a charakter trati po startu zpiisobi
béhem 8 s rovnomerné zvysent rychlosti bobu na
30 ms. Bob za tuto dobu urazi dréhu

a) 300 m

b) 240 m

c) 120m

d) 60m

15. Skokan z véze se pohybuje pohybem
rovnomeérné zrychlenym primocarym. Funkcni
zavislost zrychleni jeho téla na case je graficky
vyjadiena na obrazku

N N

a a
a) t b) S

N

a/\ a
¢ ¢ d) t

16. Skokan do vody pada volnym padem z vysky
20 m. V tomto piipadé (g = 10 m-s~2, tieni a odpor
vzduchu zanedbdvame) dopadne do vody za

a) Is

b) 2s

c) 3s

d) 4s

17. Parasutista pada volnym padem (pohyb
rovnomerné zrychleny). V tomto pripadé se
a) méni pouze smér jeho rychlosti

b) méni pouze velikost jeho rychlosti

¢) méni smér i velikost jeho rychlosti

d) smér ani velikost rychlosti neméni
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18. Vyska vystupu pri svislém vrhu zavisi na
a) thlu odhodu

b) thlu odhodu a pocateéni rychlosti

¢) pocateéni rychlosti

d) neplati zadna z téchto moznosti

19. Vertikalni rychlost mice, ktery kona svisly vrh
vzhiiru, je v nejvyssim bodé jeho drdahy

a) stejna jako pocatecni rychlost

b) stejna jako rychlost dopadu

¢) maximalni

d) neplati zadna z téchto moznosti

20. Basketbalista se pri vertikalnim skoku odrazi
pocatecni rychlosti vo = 3 m-s™. Vyska skoku je
(g=10ms>)

a) 40 cm

b) 45cm

¢) 50 cm

d) 55cm

21. Délka doletu pri vodorovnem vrhu zavisi na
a) uhlu odhodu a velikosti pocatecni rychlosti
b) thlu odhodu a vysce odhodu

¢) vysce odhodu a velikosti poc¢ate¢ni rychlosti
d) neplati zddna z téchto moznosti

22, Vrh Sikmy se sklada z téchto pohybu

a) pohyb rovnomérny pifimocary ve sméru
pocatecni rychlosti + volny pad

b) pohyb rovnomérné proménny ve sméru
pocatecni rychlosti + volny pad

¢) pohyb nerovnomérné proménny ve sméru
pocatecni rychlosti + volny pad

d) pohyb rovnomérny kiivocary ve sméru
pocatecni rychlosti + volny pad

23. Délka sikmého vrhu (h # 0) zavisi na

a) velikosti pocateéni rychlosti, hmotnosti télesa

b) velikosti pocateéni rychlosti, hmotnosti télesa,
thlu odhodu

¢) velikosti pocatecni rychlosti, hmotnosti télesa,
uhlu odhodu a vysce odhodu

d) velikosti pocatecni rychlosti, thlu odhodu,
vysce odhodu

24, Gymnasta provadi na hrazdé prvek, pri kterém
provede 2,5 veletoce. Velikost uhlu, ktery opise
Jjeho teziste kolem hrazdy, je

a) 180°

b) 360°

c) 540°

d) 900°
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25. Smer vektoru rychlosti v pri kiivocarém
pohybu je dan

a) spojnici t€ziste a stiedu kiivosti

b) normalou ke kiivce v daném bodé

¢) tecnou ke kfivce v daném bodé

d) nelze uréit podle piedem stanoveného pravidla

26. Zrychlent u krivocarych pohybii se rozklada na
a) tecné, celkové

b) dostiedivé, celkové

¢) teéné, dostiedivé

d) neplati zadna z téchto moznosti

27. Disk se pri otocce pohybuje po kruznici
o poloméru r = 1 m s konstantni obvodovou
rychlosti v = 10 ms1. Velikost dostredivého
zrychleni disku je

a) 10 m-s2

b) 50 m-s2

c) 100 m-s2

d) 150 m-s2

28. Vztah mezi uhlovou rychlosti @ a obvodovou
rychlosti v pri pohybu po kruznici je dan vzorcem
(r je polomeér kiivosti)

a) w=vr

b) v=awr

c) v=ar
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29. Bezec probiha v hale klopenou zatdckou

o0 poloméru r = 24 m rychlosti v = 8 m-s1. Uhlova
rychlost bézce je

a) 3rads’!

b) 16rad-s’!

¢) 192rad-s!

d) 1/3 rad-s’!

30. Pro rychlost bodit A, B na kladivu plati
a) obvodova i tthlova rychlost
pro oba body je stejna
b) obvodova i thlova rychlost
pro oba body je rtizna
¢) obvodova rychlost obou
bodt je rizna, thlova
rychlost se nelisi

Reseni: 1a, 2a, 3a, 4d, 5¢, 6b, 7d, 8b, 9a, 10¢, 11c,
12d, 13b, 14c¢, 15b, 16b, 17b, 18¢c, 19d, 20b, 21c,
22a, 23d, 24d, 25c¢, 26¢, 27¢, 28b, 29d, 30c
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3 DYNAMIKA

Na rozdil od kinematiky, kterd se zabyva pouze popisem pohybu, si dynamika v§ima divodi
a pfi¢in pohybovych zmén — ptsobicich sil.

Pric¢iny pohybovych zmén studoval Sir Isaac Newton, ktery je popsal ve svém dile
Matematické zaklady prirodnich véd. Zavéry je mozné shrnout do tfi pohybovych zakont,
které maji platnost ve vSech oblastech fyziky, v mikrosvété, v makrosveété i v megasvete.

Zakladni pti¢inou zmény pohybu je plisobici sila F . Jednotkou sily je newton, [F ] =N.

Dosud jsme pii feSeni problému neuvazovali vyznam hmotnosti pohybujicich se tcles.
V dynamice ma naopak hmotnost nezastupitelny vyznam.

Kazdé téleso libovolného tvaru je charakterizovano veli¢inou, ktera se nazyva hmotnost m.
Jednotkou hmotnosti je kilogram, [m] =kg.

vvvvvv

pohybovy stav. Prazdny lehky vozik roztlatime nebo naopak zastavime snadno. Stejny vozik,
na kterém je nalozeno 500 kg materidlu, uvedeme do pohybu nebo zastavime s urcitymi
problémy. K podobnému zavéru bychom dosli, kdybychom chtéli zménit smér pohybu
télesa. V piipadé¢ pohybovych aktivit se stouto skutecnosti setkavdme pii kontaktu
s protivnikem ve sportovnich hrach, ale také pti zméné pohybového stavu vlastniho téla.

Té¢leso ma v zavislosti na své hmotnosti mens$i, ¢i veétsi schopnost setrvavat ve svém
puvodnim stavu. Rikdme, Ze hmotnost je mirou setrvacnych vlastnosti télesa.

Pohybovy stav téles je urcen kromé rychlosti i hmotnosti. Veli¢ina, kterd v sob¢é obé
charakteristiky spojuje, se nazyva hybnost p . Je definovana vztahem p=mv .

Jednotka hybnosti: [p]=kg-m-s™.

Pi. Urcete hybnost béZce o hmotnosti 70 kg, ktery b&zi rychlosti 10 km-hod™".
Reseni:

Rychlost 10 km-hod™! pfevedeme na m-s™'. 10:3,6=2,78 m-s’!
p=mv="70278 = 194,6

Hybnost b&zce je 194,6 kg-m-s™.

3.1 Newtonovy pohybové zikony
3.1.1 Zakon setrvacnosti

Téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu, dokud neni pfinuceno
vnejsimi silami tento pohybovy stav zménit (vyslednice sil pasobicich na téleso je rovna
nule).

V zavislosti na rychlosti musi pro rovnomérny ptimocary pohyb s konstantni rychlosti platit
p =mvV =konst. F=0N

Neméni se velikost ani smér rychlosti a hybnosti.

35
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3.1.2 Zakon sily

Jestlize na t€leso pusobi vnéjsi sila, pak se jeho pohybovy stav zméni. Sila je umérna ¢asové
zméng hybnosti.

Plisobenim sily se zméni rychlost, a tim i hybnost télesa. Zména se muze projevit nejen
zménou velikosti téchto veli€in, ale 1 zménou sméru ptislusnych velicin.

p =mV # Konst. F#0N
plai fo 42 _dlmy)_ dv _
dt  dt dt

Nejcastéji se tento zapis pouziva ve zkraceném tvaru F' = m-a.

Pokud na téleso plisobi vnéjsi sila, pak se pohybuje se zrychlenim. Sila ve sméru rychlosti
pohyb zrychli, sila proti sméru rychlosti pohyb zpomali, sila pisobici pod urcitym uhlem
zmeni trajektorii pohybu.

V zavislosti na velikosti sily rozliSujeme pohyb:

a) F=0N, pak bude zrychleni a = 0 m-s? — pohyb je rovnomérny.

b) F=konst. #0 N, pak je zrychleni a = konst. # 0 m-s> — pohyb je rovnomérné proménny.
c) F=f{t) # konst., pak zrychleni a = f(t) # konst. — pohyb je nerovnomérné proménny.

3.1.3 Zakon akce a reakce

Sily, kterymi na sebe télesa navzajem puisobi, jsou stejné veliké opacné orientované.
m
1 2

F12 F21
Tyto sily se ve svych Gcincich nerusi, protoze kazda z nich ptsobi na jiné téleso.

Protoze sily akce a reakce vznikaji a zanikaji soucasné, plsobi télesa na sebe navzajem po
stejnou dobu. Béhem jejich vziajemného silového plisobeni dochazi ke zméné hybnosti
jednotlivych téles.

Pt. Pasobeni zdkonu akce a reakce je zdkladem pro provedeni odrazu. Jestlize zatlacime do
podlozky urcitou silou, potom podlozka ptlisobi na naSe télo stejné velkou opacné
orientovanou silou. Tato sila uvede nase télo do pohybu. Opakujeme-i tuto ¢innost, dochazi
k lokomoci — chiize, béh.

Ze zakonu akce a reakce vyplyva zakon zachovani hybnosti:
Soucet hybnosti téles v izolované soustavé je konstantni
p,+ D, +...+ P, =konst.

Pt. Té€leso, na kter¢ ptisobi konstantni sila 0,02 N, urazi béhem prvnich ¢tyt sekund drahu
3,2 m. Jak velka je hmotnost télesa a jak velkou ziské rychlost, bylo-li ptivodné v klidu?
Reseni:

a) Sila je konstantni, téleso se tedy pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem.
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2

Plati F =ma, s=—at", v=at.

Ze vztahu pro drahu vyjadiime zrychleni a dosadime do upraveného vztahu pro silu.
2 Ft’ 2-1

a==2 meL JEL_002:16 4 hske
t a 2s 2-3,2

Hmotnost télesa je 0,05 kg.

b) Rychlost uréime dosazenim za zrychleni
2s 2s  2-3,2 4
:—2t=—= =1,61’n-S
t t 4
Rychlost télesa je 1,6 m-s™.

v=at

3.2  Druhysil
3.2.1 Sily pri pohybu po kruZnici

Podle Newtonova zékonu sily plati F = ma. Aby se t&leso pohybovalo se zrychlenim, pak
ve stejném sméru musi pasobit piislusna sila.

Ve sméru normalového (dostfedivého) zrychleni a, pusobi normalova (dostfediva) sila

2
v
El = man = m_'
B
Ve sméru tangencidlniho (te¢ného) zrychleni a, pulsobi tangencialni (tec¢nd) sila

Av y dv
F,=ma, =m— obecné F, =ma, =m—.
At dt

Normalova sila ptisobi kolmo ke sméru pohybu a méni smér pohybu (méni trajektorii).
Tangencialni sila piisobi ve sméru pohybu a pohyb urychluje nebo zpomaluje — méni velikost
rychlosti.

Ob¢ sily jsou na sebe kolmé. Jejich slozenim (vektorové velidiny) F = 13[ + 17“” ziskame
vyslednou silu.

|l My

Velikost vysledné sily stanovime vypoétem podle Pythagorovy véty. Pak F =./F> + F .

37
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Pt. Kulicka o hmotnosti 2 g se otaci na niti délky 0,5 m v horizontalni roviné tak, ze
velikost te¢ného zrychleni je 6 m-s?, velikost okamzitého dostiedivého zrychleni je
288 m-s. Urcete celkovou silu, ktera na ni plisobi.

Reseni:

Velikost normalové sily ur¢ime ze vztahu F» = man = 0,002-288 = 0,576 N.

Velikost te¢né sily urc¢ime ze vztahu Fr = ma: = 0,002-6 = 0,012 N.

Pro velikost vysledné sily plati

F= |F?+F2=/0576% + 0,012 = ,/0,3318 + 0,000144 = ,/0,33194 = 0,5761N
Velikost vysledné sily je 0,5671 N.

3.2.2 Sila tihova
Jednou ze sil, se kterymi se setkdvame v bézném kazdodennim Zivoté, je sila tihova
F“G nebo G , piisobici v tthovém poli Zemé na kazdé hmotné t&leso.

M, m

2
VA

Vznikne vektorovym sloZenim sily gravitacni F, =« , kterd je orientovana do stiedu

2

X , VT v ; NPT . A X .
Zemg, a sily odstredivé F,, = m—. Sila odstiediva souvisi s otd¢enim Zemé kolem osy a je
r

kolma k ose rotace. Vektor tihové sily ziskdme sloZzenim vektoru sily gravitacni a odstfedivé
F,=F,+F,.

Velikost tihové sily zavisi na zemépisné Sifce ¢ .

o=27f

rovnik
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odstredivé

v N7 v 1 e . , ’ e M7 _ VA
Ve sméru prisluSnych sil jsou orientovana zrychleni gravitatni a, =k —=,

zZ
2

v . . . y . y .
a,, =—, kde m je hmotnost télesa, M, je hmotnost Zemé, R, je polomér Zemé, r je
r

vzdalenost t&lesa od osy rotace, x = 6,67.10™" N.m°.kg™ je gravitaéni konstanta.

Vektorovym slozenim gravitacniho a odstfedivého zrychleni dostaneme zrychleni tithové g
(jeho hodnota v nasi zemépisné sifce je g = 9,81 m-s?).

Pak tihova silaje F, =mg.

Tato sila je orientovand mimo zemsky stied, jeji smér povazujeme za svisly. Zptisobuje volny
pad téles.

Pt. Pfedpokladejme, Ze na libovolném misté zemského povrchu existuji stejné klimatické
podminky. Na které zemépisné Sifce je nejvyhodné€jsi provedeni pohybu, aby dosazeny
vykon byl nejlepsi? Na rovniku, protoze zde ptisobi odstiediva sila proti plisobeni gravitacni
sily.

3.2.3 Sily treci

Tieci sily jsou dusledkem tteni, které vznika pii pohybu télesa po povrchu jiného télesa. Treci
sila F“t; (T" ) pusobi proti sméru pohybu télesa. Podle charakteru dotyku téles a jejich
relativniho pohybu hovotime o smykovém treni nebo valivém treni.

Pti¢inou smykového tieni je skutecnost, Ze styc¢né plochy dvou téles nejsou nikdy dokonale
hladké, jejich nerovnosti do sebe zapadaji a brani vzajemnému pohybu téles. Pfitom se
uplatiuje 1 silové plisobeni ¢astic v dotykovych plochéch. Tyto vlivy jsou charakterizovany
koeficientem smykového tieni v pohybu f (n€kdy také znacime p).

Velikost tfeci sily zavisi na koeficientu smykového tfeni f a na sile kolmé k podlozce —
normalové sile — N. Ur¢ime ji podle vztahu F, = ' N.

Pokud se téleso pohybuje po vodorovné roving, pak je touto normalovou silou tihova sila ﬁG.
Sila smykového tfeni je ur€ena vztahem F,, = f F.

_)
\%
s
9
F,
F
\ G

Koeficient smykového tieni (bezrozmérna veli¢ina) v pohybu:

dfevo na dfevé 0,25-0,5
dievo na kovu 0,2-0,6
kov na kovu 0,15-0,25

Koeficient smykového tieni je vétsi nez u tieni valivého.
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Pt. Urcete koeficient smykového tieni mezi pukem a ledem, jestlize v okamziku uderu
ziské4 puk rychlost 10 m-s™! a zastavi se plisobenim tfeni za § s.

Reseni:

Zakladni vztah pro tfeci silu je F, = f F.. Nejdiive musime urcit zpomaleni pohybu
-v 10-0

ze vztahu v=—at+v,, a= Vot LA 1,25 m-s2.

Dojde-li k zastaveni puku, pak F = Fy = ma = fmg = = S = % = 0,125.

Koeficient smykového tieni mé hodnotu 0,125.

Pt. Tteni nelze chépat jako silu, kterd ma vzdy negativni vliv na provedeni pohybu. Bez
pfitomnosti tfeni by doslo pfi odrazu k podklouznuti. Lokomoci by neslo realizovat.

Valivé treni je vyvolano silou, ktera ptisobi proti sméru pohybu pii pohybu valivém. Jestlize
budeme uvazovat napft. kolo o poloméru », mizeme stanovit silu, kterou je nutné piisobit, aby
se kolo pohybovalo rovnomérnym pohybem.

Kolo tla¢i na rovinu kolmou silou N. Tim zpusobi stlateni roviny. Deformovana rovina
naopak pusobi stejné velkou silou opacné orientovanou na kolo ve vzdélenosti ¢ pted osou
kola. Sila N a jeji reakce N’ tvoti dvojici sil s momentem M = NS . Aby se kolo otacelo

rovnomérnym pohybem, je nutné vyvolat stejné velky otaCivy moment ve sméru pohybu

e N
M = Fr. Sila F ptekonavajici valivé tfeni je urCeno vztahem F' =& —
r

Tato sila je zaroven svou velikosti rovna sile valivého tfeni F . ; & se nazyva koeficient

v 2

valivého treni, [f] =m.

Koeficient valivého tfeni je mnohem mensi nez soucinitel smykového tieni:
valeni ocelové kulicky na ocelovych krouzcich 0,001-0,005 mm
gumova kola na valcované silnici 0,025 mm
zelezni¢ni kolo na kolejnici 0,002 mm
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3.2.4 Sily odporové

Pii pohybu télesa v prostfedi, napf. ve vzduchu nebo v kapalin€ (tekutin¢), musi téleso
ptekondvat odpor prostiedi. Pfi relativnim pohybu télesa a tekutiny dochazi k ptfemist'ovani
Castic prostiedi, uplatiuji se treci sily. Tento jev se nazyva odpor prostredi.

Odporova sila vznikad pfi vzdjemném pohybu a plsobi proti sméru pohybu. Je umérna
velikosti rychlosti télesa vzhledem k prostiedi.

v
>
- -
F odp F "
F,
\ G
Pii vétSich rychlostech je odporova sila imérna druhé mocning rychlosti.
1
Plati vztah F,,, = CS,, 5 pv?, kde

C je soucinitel odporu prostiedi (zavisi na tvaru télesa), Sodp je prufez télesa kolmy ke sméru
pohybu, o je hustota prostiedi, v je relativni rychlost.

Dalsi silou vnéjsiho prostiedi, ktera se uplatituje pfi pohybu télesa (ve vzduchu nebo
v kapaling), je aerodynamicka (hydrodynamickd) vztlakova sila. Jeji i€inky na lidské télo,
zejména pii pohybu ve vzduchu, jsou zpravidla mensi, nez u odporové sily. I kdyz existuji
pohyby (napft. skok na lyzich), kde ma tato sila dominantni tilohu.

Vektor sily je kolmy na vektor odporu prostiedi. To znamena, ze smér nemusi vzdy sméfovat
vertikdlné vzhiru.

Pti odvozeni vztahu pro vztlakovou silu postupujeme obdobné jako pro odpor prostiedi.

vzt

. 1
Velikost sily uréime ze vztahu F,, = CS,, 3P v,

kde C je soucinitel odporu (zavisi na tvaru télesa), Svz je prufez t€lesa ve sméru pohybu, o je
hustota prosttedi, v je relativni rychlost.

Pt. Plsobeni odporové a vztlakové sily se uplatiuje v mnoha sportovnich disciplindch.
Zatimco napft. ve sjezdovém lyzovani nebo v plavani je tendenci zdvodnikid odpor prostiedi
minimalizovat, ve skoku na lyzich zalezi na tom, ve které ¢asti letové kiivky se skokan
nachdzi. Ve zavérecné ¢asti letu a ve fazi ptripravy na dopad je vyhodné zvyseni odporové
sily.

Pt. Urcete koeficient odporu prostiedi, jestlize parasutista dopadne na zem konstantni
rychlosti 4 m-s™'. Hmotnost parasutisty je 80 kg.
Reseni:
Odporova sila roste v zavislosti na rychlosti. Po urcit¢ dobé dojde k vyrovnani sily
tihové a odporové a pohyb je rovnomeérny.

mg __ M __ 800

FodeFG:>Rv=mg:>R=7 " T=200kg-s'1

Koeficient odporu prostiedi je 200 kg-s™'.
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3.2.5 Sily pri pohybu po naklonéné roviné

Budeme-li uvaZovat libovolné téleso (napfi. lyZare) na naklonéné rovin€ s thlem naklonu a,
bude se pohybovat smykovym pohybem vlivem vlastni tihové sily F . » kterd je orientovana
svisle dolt. Tihovou silu jako vektor rozlozime do dvou navzijem kolmych slozek. Jedna
slozka (131 ) je orientovana ve sméru pohybu, druha (ﬁz ) je kolma ke sméru pohybu, tzn., Ze
je kolma k naklonéné roving.

Jejich velikosti ur¢ime z pravouhlého trojihelniku s vyuzitim funkei sinus a cosinus takto:

F, = F;sina = mgsina., F, = F,cosa = mg cosa. .
-
I
N
- /
- F, )/
F, /a ,

/
/
Y
ay

~ /
~ /

S

Slozka F, ovliviiuje velikost tfeci sily F, = f N = f F,.

Trecisila F. = f F,coso = f mgcosa je orientovana proti pohybu.

%
&
_)
F
N
> /
- F, 7
F, / a

ﬁ/
ay
/
~ /
S

Sily 17“1 ,17“,; jsou opacéné orientované, jejich vyslednice je rovna jejich rozdilu.

1. V piipad¢, Ze F,.>F;, zistane t€leso v klidu.

2. Jestlize F,,<F] je vyslednice rovna F' = F, — F,, = mgsino.— f mg cosa.. T¢leso se
pohybuje pohybem rovnomérné zrychlenym.

3. Pokud plati, ze F, =F,, je vyslednice sil nulova. Té€leso se pohybuje rovnomérnym

ptimocarym pohybem.

Koeficient smykového tfeni je roven /= tg a.
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Pt. LyZzaf o hmotnosti 50 kg se pohybuje rovnomérnym piimocarym pohybem na svahu
se sklonem 30°. Urcete velikost smykového tfeni mezi lyzemi a snéhem (odpor
prostiedi zanedbavame).
Reseni:

V3

Velikost koeficientu smykového tfeni ur¢ime ze vztahu f=tg a = tg 30° = 5

3.2.6 Sily setrvacné

Platnost Newtonovych zékonil je omezena na inercialni vztazné soustavy. Jsou to vSechny
soustavy, které se pohybuji rovnomérnym piimocarym pohybem.
Neinercialni vztazné soustavy jsou vSechny soustavy, které se pohybuji se zrychlenim.

V téchto soustavach Newtonovy zakony neplati. Projevuji se zde setrvacné sily.
Setrvacné sily jsou vzdy orientované proti sméru zrychleni soustavy.

Setkavame se s nimi v béZném zivoté pii zméné rychlosti pohybu (rozjizdéni, brzdéni)
soustav.

-----

zrychlenim a , vSechny objekty v tramvaji se pohybuji smérem dozadu (dopiedu) vlivem
plisobeni setrvaéné sily F, = ma, kde m je hmotnost t&lesa, @ je zrychleni soustavy.
Télesa jsou uvedena do pohybu bez piisobeni vnéjsi sily.

.0
F

%
a
¢ S ——

]
2 @

G

Podobny pfipad nastane v rozjizd¢jicim se nebo brzdim vytahu. Pfi rozjezdu nahoru pisobi
na osazenstvo krom¢ tihové sily jesté sila setrvacna. Celkova sila, ktera pasobi na ¢loveka,
bude rovna souctu obou sil F' = F, + Fj.

Pii rozjizdéni vytahu smérem dolii je setrvacna sila orientovand smérem vzhiiru. Vysledna
sila, ktera piisobi na ¢loveéka, je rovna rozdilu F = F, - F.

' o

(SNA
—

S

o

—
U

ot
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Pt. Dokazete urcit, jak se vyse uvedené pusobeni setrvacné sily projevi na vasich pocitech
pti jizd€ ve vytahu? Pfi rozjizdéni vytahu smérem vzhiru mame pocit, Ze na nés plsobi sila,
ktera nas tlaci smérem dold. Pti zastavovani vytahu pii jizdé smérem vzhiru mame pocit, Ze
na naSe télo plsobi sila, kterd nas nadlehcuje.

Setrvacné sily se projevuji rovnéz v soustavach, které se pohybuji kiivocarym pohybem.
Normalové (dosttedivé) zrychleni méni smér rychlosti a je orientovano do stfedu kiivosti.
Setrvacna sila je v tomto pifipad€ orientovana opacnym smeérem.

Typickym piipadem je pohyb po kruznici.
Setrvac¢na sila ma stejnou velikost jako sila normalova (dostediva).
Nazyvame ji silou odstfedivou.
2
Fg=ma, = m—
r

e

Pt. Jaka odstfediva sila plisobi na cyklistu hmotnosti 75 kg, ktery projizdi zatackou
o poloméru kiivosti 20 m rychlosti 10 m-s™'?
Reseni:

v 10°
Odstiedivou silu ur¢ime ze vztahu F, = mT . Po dosazenije F,, =75 20 =375 N.

Velikost odstiedivé sily je 375 N.

Pt. Cyklista vjizdi do zataCky. Jakym zplisobem reaguje na zménu v piisobeni sil a na em
zavisi velikost jeho reakce? Cyklista se pii prujezdu zataCkou nakloni smérem ,,do zatacky*.
Velikost ndklonu zavisi na jeho hmotnosti, rychlosti jizdy a na poloméru zatacky.

3.2.7 Sily pruznosti

v

V predchozich oddilech byly uvazovany vné&jsi sily, které ménily pohybovy stav téles. T€lesa
byla dokonale tuha a neménila i¢inkem vnéjSich sil sviij tvar.

Ve skutecnosti se té€lesa uc¢inkem vnéjsich sil zaroven deformuji. V té€lesech naopak vznikaji
sily, které deformaci brani.

Pusobenim vnéjSich tahovych sil dochazi ke zvétSovani vzdéalenosti mezi jednotlivymi
Casticemi télesa. Proto ve vzdjemném pusobeni Castic prevladaji pfitazlivé sily, které
nazyvame silami pruZnosti F,. Jsou umérné prodlouzeni nebo naopak zkraceni télesa
a miizeme je zapsat ve tvaru £, = —k y, kde k je konstanta pruznosti materialu, y je velikost

prodlouzeni. Vzniklé sily pruznosti brani vnéjSimu silovému plisobeni.
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v

V libovolném fezu t&lesa o plose S vznika pii deformaci vlivem ptisobeni vngjsi sily F
stav napjatosti, ktery posuzujeme pomoci veli¢iny napéti .

Plati O'=£.
AS

Jednotkou napéti je pascal, [c] =Pa=N-m>

Plsobi-li sila na plochu kolmo, hovofime o norméalovém napéti. Pak jde o deformaci v tahu
nebo tlaku. Pisobi-li deformace v plose, hovoifime o napéti teCném, které zplsobuje
deformaci ve smyku.

Protoze lidské té€lo neni dokonale tuhé téleso, uplatiuji se deformace pii pisobeni sily na
segmenty a tkan¢. Tyto vlastnosti jsou obtizné méfitelné, ale maji ¢asto rozhodujici vyznam
pro zpusob provedeni pohybu i pro velikost zatizeni pohybového systému. Protoze se pii
namahani méni struktura latek, méni se i vlastnosti téles. Dochazi k ,,inavé“ materialu
(tnavova zlomenina).

Pfi mechanickém namahani (v tahu) télesa délky /, na prifezu S normalovou silou F tahu
je vysledna délka / =/, + Al, kde Al je absolutni prodlouzeni (deformace).

Pfi porovnani riznych vzorki (rizné délky) neni vypoveédni hodnota absolutniho prodlouzeni

- s - s o . -y Al
nejvyhodnéjsi, proto zavadime veli€inu relativni prodlouzeni (bezrozmérnd) ¢ = —.

0
1
Po tpravé je € = EO‘ , kde E je Younglv modul pruznosti.

Uvedené¢ vztahy jsou vyjadienim Hookova zakona: Relativni prodlouzeni je itmérné napéti
v tahu (tlaku).

3.3 Casovy udinek sily

3.3.1 Impuls sily, hybnost hmoty

Impuls sily pfedstavuje ¢asovy ucinek sily.

Jestlize na téleso o hmotnosti m plsobi vnéjsi sila F , pak se jeji ucinek projevi zménou
pohybového stavu télesa, tzn. zménou rychlosti. Zaroven se zméni i hybnost télesa, ktera je
uréena vztahem p=mv .

> -
vl v2

“l

oy

V ¢asovém okamziku #; ma4 téleso hybnost p,=mV,, v Sasovém okamziku 7, ma téleso
hybnost p, =mv,.

. : om - dv_dp ARV
Uvazujeme-li pohybovou rovnici /' =ma = m— =—— pak po Gpravé vyplyva, Ze impuls

dr dt

sily je roven soucinu sily a velikosti ¢asového intervalu.
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t2
Celkovy impuls sily je pak urcen vztahem I= IF df . Zjednodugens, pii ptisobeni konstantni
tl

sily plati vztah /= F - Az.
Velikost silového impulsu odpovidd zméne hybnosti télesa 1 = Ap.
Jednotkou impulsu sily: [/] = N-s.

Na zakladé matematické analyzy je ziejmé, ze impuls sily je roven obsahu plochy pod
kiivkou urc¢enou funkéni zavislosti sily na Case.

F [N]A
F()

f Lo ([s]

Pt. Uréete impuls, ktery udéli sila télesu o hmotnosti 5 kg, jestlize se jeho rychlost
zvétsi z hodnoty 10 m.s' na 15 m.s..

Reseni:

I=Ap=p2—pi=mv2—mvi=515-510=25N:s.

Velikost silového impulsu je 25 N-s.

Pt. Jestlize pti odrazu ,.tla¢ime* svalovou silou do podlozky, vznika reakéni sila, ktera piisobi
na naSe télo. Pisobenim sily po urcitou dobu vznikd impuls sily, ktery zplisobi zménu
hybnosti naSeho téla. Zméné hybnosti odpovida zména rychlosti, kterou se télo po odrazu
zaCind pohybovat.

3.4 Drahovy ucinek sily
3.4.1 Mechanicka prace

Slovo prace se v bézném zivoté uziva v mnoha vyznamech. Hovotfime napt. o télesné praci,
o duSevni praci; fikame, ze mame mnoho prace apod.

Ve fyzice ma vSak veli¢ina prace pfesn¢ stanoveny vyznam. Definici prace v podobg, jak ji
pouzivame dnes, zavedl do fyziky francouzsky matematik J. V. Poncelet (1788—1867).
Mechanicka prace W je drahovy ucinek sily.

Prace je skalarni veli¢ina. Jednotkou prace je joule, [W] = J.

Posune-li sila téleso po urcité draze, pak vykona praci.

Tato sila mize byt konstantni nebo proménnd, miize ptisobit ve sméru posunuti nebo pod
uréitym thlem (ten se rovnéz mize ménit).
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T

“l

v

Pokud sila plisobi pod uhlem a, vzhledem ke sméru pohybu, pak ji rozlozime do dvou
navzajem kolmych slozek F,, F, .

Slozka F, posunuje téleso a tedy vykonava praci. Jeji velikost uréime pomoci
goniometrické funkce kosinus = F; = F'cosa.
Slozka F, je orientovana vzhiiru a t€leso nadlehCuje, ovliviiuje tieci silu. Jeji velikost

uréime vztahem F, = F'sino..

Pt. Jestlize tdhneme téleso (napf. sané), potom taznou silu vyuzijeme maximalné pouze
tehdy, je-1i vektor sily (provéazek) rovnobézny s podlozkou. Tato situace zpravidla nenastava.
Ve vétsing ptipadt ptsobi sila Sikmo vzhiiru. Potom se na tazeni vyuzije pouze ¢ast této sily
a dalsi ¢ast sily téleso nadzvedava (pfi kratSim provazku se tato slozka sily zvétsuje).

v

V piipadé, ze je sila F= konst., pak plati W = Fi-s = F-s-cosa, pusobi-li navic tato sila ve
sméru pohybu télesa (a =0°), potom plati /' = Fs.

Za predpokladu, Ze sila F # konst., musime pro ureni prace pouzit infinitezimalni pocet
(urcity integral).

Vykonana prace je rovna obsahu obrazce pod kiivkou, kterd vyjadiuje funkéni zavislost sily

na draze.
N

F[N]]
N F(s)

S

A Sy S [m]

Pt. Na téleso, které se nachdzi v klidu, zaCne pusobit sila F'= 15 N ve sméru pohybu
a posune ho do vzdalenosti 8 m. Urcete velikost vykonané prace.

Reseni:

Sila svira se smérem pohybu uhel 0°, pak cos 0° =1.
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W=Fs=158=1201]
Velikost vykonané prace je 120 J.

Pt. Urcete praci vykonanou silou o velikosti 120 N, kterd ptisobi na téleso hmotnosti
10 kg pod uhlem 60° a posune ho po draze 6 m. Koeficient smykového tieni je 0,2 (g =
10 m.s?2).

Reseni:

Silu F rozlozime na slozky a uréime jejich velikost F; = F'cosa, F, = F'sina.
Slozka smétujici vzhiiru ovliviiuje tfeni.

Pak treci sila je F, = f N = f(F, - F,)= f (mg— Fsina).

Vyslednice sil F, =F —F, = Fcosa— f(mg—Fsina) posune tleso po draze s
a vykona praci W = F.s =[Fcoso— f(mg —Fsina)]s .

et
“l

v

N

Po dosazeni je

W = 120-cos60°—0,2(10-10—120-sin60°)-6 = 120-%—0,2(100—120-%}6 =

=4557J
Velikost vykonané prace je 455,7 J.

3.4.2 Vykon

Vykon je ¢asové zhodnoceni vykonané prace (mnozstvi prace vykonané za dany cas).
Jednotkou vykonu je watt, [P] = W. Jednotka byla nazvana na pocest anglického vynalezce
parniho stroje Jamese Watta (1736—1819). Vykon je skalarni veli¢ina.

RozliSujeme vykon

a) primerny — sledujeme celkovou praci vykonanou za celkovy ¢as.

/4
P="
t
b) okamzity — urime jako praci vykonanou v daném ¢asovém okamziku.
dw
P=—:
d¢
TRV . v s ; w F-s s
Pti urcitém zjednoduseni plati: P = == F- o= F-v.

3.4.3 Mechanicka energie
Energie je fyzikélni veli¢ina, kterd vyjadiuje miru schopnosti télesa konat praci.
Mechanickd energie je schopnost konat mechanickou praci.
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Jednotkou energie je joule, [E] = J. Energie je skalarni veli¢ina.

3.4.4 Kineticka energie

Kineticka energie £, pohybujiciho se télesa se rovna praci, ktera je potiebna k jeho uvedeni
z klidu do pohybového stavu s rychlosti v. Pokud se téleso pohybovalo rychlosti v, a pod
vlivem pusobici sily se rychlost zménila na hodnotu Vv,, pak je tato prace rovna zméné
kinetické energie AE, télesa.

- -
Vl VZ
Ekl Ek2
- -
F s

Kinetickou energii Ex télesa o hmotnosti m, které se pohybuje rychlosti v, ur¢ime podle
vztahu

1
E; =Emv2.

Se zvétSujici se rychlosti télesa kineticka energie roste, pii poklesu rychlosti kineticka energie
klesa.

Pt. Vlak o hmotnosti 8-10° kg zvétsil svou rychlost z 10 m-s! na 15 m-s™!. Uréete praci,
kterou vykonala tazna sila motoru.

Reseni:

2
1

: o 1 1 1
Velikost vykonané prace W = AE;, = Emvz2 —omvi = Em(vz2 — vi).

Po dosazeni dostaneme
w =%-8-105(152 —10%) =4-10°-(225—-100) = 4-10°-125 =500-10> = 5-107.
Vlak vykonal praci 5-107 J.

3.4.5 Potencialni energie

Potencialni energie zavisi na vzajemné poloze dvou téles a na druhu sily, ktera jejich polohu
ovliviiuje.

Podle toho rozezndvame potencialni energii tihovou (Fc), gravitaéni (Fyg), elektrostatickou
(Fe), pruznosti (Fp).

Jestlize zvedame téleso o hmotnosti m z vysky /, do vysky A, silou o velikosti tihové sily

F, =mg, ale opacné& orientovanou, vykondme nad povrchem Zemé¢ praci.
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Z

Potencidlni energii tthovou E) té¢lesa hmotnosti m ve vysce 4 nad povrchem Zem¢ vyjadiime
podle vztahu £, = m-g-h.

Jestlize téleso stoupd, potencidlni energie tihova roste. Pokud téleso klesa, potencilni
energie tihova se zmensuje.

Pt. Urcete praci, kterou vykona jetab, zvedajici biemeno o hmotnosti 500 kg z vysky 2
m do vy3ky 10 m nad povrchem Zemé (tihové zrychleni g = 10 m-s%).

ReSeni:

Prace se rovna zméné potencialni energie tihové, pak

W=AE,=E, —E, =mgh,—mgh =mg(h,—h)=500-10-(10-2)=4-10"7.

Jefab vykona praci 4-10% J.

Pt. Téleso hmotnosti 2 kg padd z vysky 40 m volnym padem v tithovém poli Zemé
(tihové zrychleni g = 10 m-s).

Urcete potencialni energii tihovou Ejp a kinetickou energii Ex:

a) na zacatku pohybu,

b) ve druhé sekund¢ pohybu.

Reseni:

a) Potencialni energii tthovou ur¢ime vzhledem k Zemi podle vztahu

E =mgh=2-10-40=8001J.

Po

Rychlost na za¢atku pohybu je nulova, pak kineticka energie £, =01J .
Celkova energicje E=E, +E, =0+800=8001.

Na zacatku pohybu je velikost potencidlni energie 800 J, kineticka energie je nulova.

b) T¢leso pada volnym padem. Béhem dvou sekund urazi téleso volnym padem drahu
1 .2_1 2 _ -1

S2 =54t —5-10-2 =20m-s™".

Okamzita vyska nad povrchem Zemé pak je h, =h—s, =40—-20=20m.

Potencialni energie je £, =mgh, =2-10-20 =400 ] .

Rychlost vzroste na hodnotu v2 = g2 = 10-2=20 m-s™.
Kinetické energie je
E, :lmvz2 :1-2-202 =4001J.
P2 2
Celkova energie je E =Ep2 + Ex2 =400 + 400 = 800 J.

Po dvou sekundach padu je hodnota potencialni i kinetické energie rovna 400 J.
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Z prikladu vidime, ze v izolované soustavé téles (tam, kde neptisobi vnéjsi sily) je celkova
mechanickd energie konstantni.

Ptirtstek kinetické energie se rovna ubytku energie potencidlni AEx= — AE).

Soucet kinetické energie a potencidlni je konstantni.

E = E; + Ep = konst.

Tento zapis vyjadiuje zakon zachovani energie.
Plati v neodporujicim prostfedi. V odporujicim prosttedi se cast mechanické energie
pfeménuje vlivem tieni v energii tepelnou.

3.5 Tuhé téleso

Realna télesa pevného skupenstvi jsou uspotfadané soubory ¢astic (atomtl, molekul, iontt),
které jsou vazany piisobenim vnitinich sil. Vnitini sily nemaji vliv na pohybovy stav télesa.
Zménu pohybového stavu mohou zptisobit pouze sily vnéjsi. Tyto sily mohou navic zpasobit
1 deformaci télesa.

Tuhé téleso je idedlni téleso, jehoZ tvar a objem se neméni G€inkem vnéjSich sil. Zavadime
ho jako abstraktni pojem, ktery zjednodusi feSeny problém.

Pt. Zavedeni pojmu tuh¢ téleso méa vyznam u téch problému, kdy na feSeni Glohy ma vliv
tvar t¢lesa a rozlozeni hmoty v télese. Tento vliv se projevuje piedevsim u rotacnich pohybt.

3.5.1 Tézisté, hmotny stred

A%

Pojmy tézisté a hmotny stied maji stejny vyznam. Je to bod, do kterého je umisténo ptisobiste
vyslednice vSech sil, které na téleso ptisobi. Pokud na objekt piisobi pouze tihova sila Fg;,
pak je tento bod pisobistém tihové sily.

Oznaceni hmotny stfed pouzivame u soustavy izolovanych bodi, které jsou v urcitém
vzéjemném vztahu (napf. ionty v modelu krystalu). Pii feSeni soufadnic hmotného stiedu je
vhodné umistit objekt do soustavy soufadnych os tak, aby bylo jednoduch¢ urcit soufadnice
jednotlivych bodl (segmentit).

Oznaceni t¢zisté pouzivame u spojitého kontinua (télesa), které je tvofeno mnoha body.

Vv v

Pt. Urceni tézist€¢ ma velky vyznam také pfi feSeni uloh, zabyvajicich se pohybem lidského
téla. Metody pro urceni tézisté téla se vyznacuji riznym stupném zjednoduseni, ke kterému
musime piihlizet pfi interpretaci vysledkli. Vice poznatkli naleznete v publikacich
zabyvajicich se biomechanikou pohybového systému nebo biomechanikou sportu.

3.5.2 Moment setrvacénosti

Moment setrvacnosti J charakterizuje téleso pfi rotacnim pohybu. Zavisi na rozlozeni hmoty
v télese vzhledem k ose otaceni.

Jednotka momentu setrvaénosti: [J] = kg-m?.

Moment setrvacnosti je skalarni veli¢ina, ma stejny vyznam jako hmotnost télesa m pfi
posuvném pohybu.

Pt. Prazdny vozik o mens$i hmotnosti roztla¢ime a zastavime snadno. Kdybychom méli na
voziku 1000 kg materialu, bude obtizné uvést ho do pohybu a naopak. Podobné si mizeme
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predstavit situaci pii roztdeni a brzdéni dfevéného a zelezobetonového valce. Lze

vvvvvv

A%

zanedbat (hmotny bod), pak moment setrva¢nosti bude .J = m7”.
Ze zapisu vyplyva, ze moment setrvacnosti bude tim vétsi, ¢im dale bude hmota od osy
otaceni.

osa

.

Pt. UrCete moment setrvacnosti Zemé¢, kterd se pohybuje po kruhové draze kolem
Slunce (jedna se o zjednoduseni, skutecna trajektorie Zem¢ ma tvar elipsy, Slunce je
v jednom z jejich ohnisek).

Reseni:

Hmotnost Zemé je 5,98-10%* kg, polomér obézné drahy kolem Slunce je 150-10° m.
J=mr*=5,98-10**.150-10° = 897-10* kg-m>.

osa
1
1
|

W

Moment setrva¢nosti Zemé je 897-10% kg-m?.

V ptipadé vétsiho poctu navzajem izolovanych bodli bude moment setrvacnosti soustavy
roven souctu momenti setrvacnosti jednotlivych bodd.

osa
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n
_ _ 2 2 2 2
J=J,+J,+J+. S, =my +myr, Amgry o +m —ZJI.,
i=1

U pravidelnych téles je mozné vypocet stanovit relativné snadno. U nékterych pravidelnych
objektti hmotnosti m jsou momenty setrvacnosti J vzhledem k ose prochazejici tézistém
uvedeny v tabulkéach napf-.:

a) valec— J, = %m r?, kde 7 je polomér valce,

b) koule— J, = %m r*, kde 7 je polomér koule,

¢) obru¢— J, =mr’, kde r je polomér obrude,

3.5.3 Gyra¢ni polomér

V nékterych piipadech v praxi je pii vypoctech vhodné pouzit veli¢inu gyra¢ni polomér.
Gyraéni polomér R je takova vzdalenost od osy otaceni, do které bychom museli umistit
vSechnu hmotnost m télesa, aby se moment setrva¢nosti nezmenil.

Plati J =mR”*, pak R:JZ.
m

3.5.4 Steinerova véta
Steinerova véta slouzi k vypoctim momentii setrvacnosti téles, ktera se otaceji kolem osy

Vv v

J=Jr+ md’,
kde J, je moment setrva¢nosti télesa vzhledem k ose prochazejici t&zistém, m je hmotnost

A%

télesa, d je vzdalenost t€zist¢ od okamzité osy otaceni.

Pt. Ur€ete pomoci Steinerovy véty moment setrvacnosti valici se koule.
ReSeni:
Koule, ktera se vali, se ota¢i kolem okamzité osy. Tato okamzita osa lezi v dotykové

2%

pifimce s podlozkou. Jeji vzdalenost od tézisté je rovna poloméru d = ». Moment

WV

dosazeni do Steinerovy véty dostaneme

2 2 5 7
J="mr’+mr’="mr’+=mr’* ==mr’.
5 5 5

: v . ;7 .7
Velikost momentu setrvacnosti valici se koule je Emrz.
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3.5.5 Moment sily

Ptsobenim sily na téleso mimo jeho bod otdceni vznika otacivy ucinek sily. Jeho velikost
zavisi na velikosti a sméru sily, na vzdalenosti sily od osy otaceni (na umisténi plisobisté

sily).

Moment sily M je mirou ota¢ivého ucinku sily F' plisobici na téleso otac¢ivé kolem pevného
bodu.

Plisobiste sily je ve vzdalenosti 7 od osy otaCeni. Tuto vzdéalenost nazyvame rameno sily.
Rameno sily (pruvodi¢ sily) je vektorova velicina 7 . Uhel o je thel, ktery svira sila s
ramenem sily.

Piisobici silu rozlozime na dvé slozky o velikostech:
F =Fcosa,
F, = Fsino.

Z obrazku je ziejmé, ze otadivy Gcinek ma slozka F, , ktera je kolma k rameni sily 7 . Je to
slozka tangencidlni. Je te€nou ke kruZnici, po které se ota¢i koncovy bod polohového vektoru.
Vektorova pfimka sloZky F, prochazi osou otigeni a na otaceni t€lesa nema vliv. Je to slozka
normalova.

Velikost momentu sily uréime pomoci tangencialni slozky pomoci vztahu M =F, r.

Po dosazeni je M = F'r-sina.
Jednotka momentu sily: [M] = N-m.

Pt. Pro vypocet velikosti momentu sily tedy pouZzijeme soucin sily a jeji vzdalenosti od bodu
otaceni. Touto vzdalenosti tedy neni vzdalenost pocatku vektoru sily od bodu otéceni, ale
vzdalenost vektoru sily od bodu otdCeni. Pro ¢tenafe, kterym tento postup Cini potize,
doporucujeme prolozit vektorem sily ptimku a z bodu ota€eni spustit kolmici na tuto piimku.

Protoze r, F jsou velikosti pfislusnych vektorti, mizeme v souladu s pravidly vektorové
algebry (c —a.bsina=>c=axbh ) tento vztah zapsat jako vektorovy soudin vektori 7 a F.
Pak plati M = 7 x F



_ $KOLA DIAGNOSTIKY Biomechanika: fyzikalni zaklad 55

Moment sily pii rotacnim pohybu ma stejny vyznam jako sila pii translacnim pohybu.
Zpisobuje zménu pohybového stavu télesa.

1. M =0 N-m = téleso je v klidu nebo rovhomérném otacivém pohybu.

2. M = konst. = t€leso je v rovnomérné zrychleném (zpomaleném) ota€ivém pohybu.

3. M # konst. = téleso je v nerovhomérné zrychleném (zpomaleném) otac¢ivém pohybu.

Na téleso muze soucasné piisobit vice sil s otacivym ucinkem. Vyslednice jejich momentt je
rovna vektorovému souctu jednotlivych momentt sil.

M=M +M,+M,+..+M, =Y M,

i=1

Pt. Typickymi tlohami, ve kterych je pro feSeni nutna znalost momentu sily, jsou piiklady
zabyvajici se vztahem mezi ptisobenim tithové a svalové sily ve vybranych kloubech lidského
téla. Jestlize napt. zveddme bifemeno a pfedpoklddame, Ze bod otaceni je umistén v dané
meziobratlové ploténce, pak porovnavame moment tithové sily biemene a moment tihové sily
horni poloviny téla s momentem svalové sily extenzoru trupu.

3.5.6 Moment hybnosti

Moment hybnosti b je vektorova velic¢ina. Charakterizuje pohybovy stav télesa pii rotaénim
pohybu, podobné jako hybnost charakterizuje pohybovy stav télesa pfi translaénim pohybu.
Souvisi s momentem setrvacnosti J a thlovou rychlosti @ , je vyjadien vztahem

b=Ja.

Jednotka momentu hybnosti: [p] = kg-m?-rad-s.

Podobné jako u translaéniho pohybu (zakon zachovéani hybnosti) mizeme vyslovit pro
rotacni pohyb zakon zachovani momentu hybnosti. Jestlize na téleso otafivé kolem osy
nepusobi vnéjsi sila (izolovana soustava), nebo jestlize je vysledny ota¢ivy moment vnéjsich
sil roven nule, je moment hybnosti co do velikosti i sméru konstantni.

Poznamka. Dalsi text je uréeny pro pfipadné zajemce o hlubsi pochopeni problematiky.

V uvedenych vzorcich si povS§imnéte, jak 1ze nasledujici vztahy odvodit pro posuvny a otacivy pohyb. Vzorce
vzniknou ,,nahrazenim odpovidajicich si veli¢in®“, sila x moment sily, hmotnost x moment setrva¢nosti,
zrychleni x thlové zrychleni.

3.5.7 Pohybova rovnice rota¢niho pohybu
Pohybova rovnice rotaéniho pohybu je analogickd pohybové rovnici translaéniho pohybu

~ . dv dp
F=ma= m—v _=£ )
dr dt
Pro rotacni pohyb zapiSeme pohybovou rovnici ve tvaru:
> do db
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3.5.8 Prace momentu sily

V piipadé, Ze tangencidlni slozka sily F (oznacili jsme F, ) svym plsobenim na ota¢ivé
t&leso zméni polohovy vektor o hodnotu d7 , vykona elementarni praci

dw = 132 d7 = F,cosadr = Fsinacosadr = Fsinardgcosa =M cosade =Mdp.

Celkova prace pfi rotacnim pohybu je vyjadiena skalarnim souc¢inem momentu sily M
P,

a Gthlové drahy (thlu oto¢eni) @ . Jeji velikost uréime ze vztahu W = _[M dg.
2

Jednotkou prace momentu sily je joule, [W] =J.

Pt. Pro zjednoduseni mizeme ptredpokladat, Ze urc¢ime-li velikost prace jako soucin sily a
vzdalenosti, potom praci momentu sily vyjadiime sou¢inem momentu sily a velikosti thlu.
Podobn¢ jako v predchazejici kapitole tedy veliCiny pro pohyb posuvny (sila, draha)
nahradime veli¢inami pro pohyb otacivy (moment sily, thel).

3.5.9 Vykon momentu sily
Vykon pii rotacnim pohybu predstavuje stejné jako pti posuvném pohybu ¢asové zhodnoceni
prace.

, w , - , e o
Plati P = E , tedy po dosazeni za praci momentu sily dostdvame P=———=M ®. To

je analogie vyrazu P = F v .
Jednotkou vykonu momentu sily je watt, [P] = W.

3.5.10 Kineticka energie rota¢niho pohybu
ProtoZe moment sily mtizeme vyjadrit podle pohybové rovnice v zavislosti na zméné uhlové
rychlosti, pak
dw do
W=\|Jedp=|J—dp=|J/—do=|Jodo.
JTede =] =t d = |12 o |

Po integraci dostaneme
@y

“ 1 1 1
W= [Jo da)z{—Ja)z} =—Ja} -—Ja?
: 2 2 2

o,

Vyraz %J o” predstavuje kinetickou energii rota¢niho pohybu. Jednotkou je joule (J).
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Pt. Urcéete kinetickou energii valiciho se valce o hmotnosti 4 kg a poloméru 0,5 m.
Valec se vali rychlosti 2 m.s™.
ReSeni:

//S/(o.sa/ 7z

. - s v s 1
Moment setrvac¢nosti valce vzhledem k ose prochazejici tézistém je J = Em r*.

Vv

styku vélce s podlozkou. Moment setrvacnosti pak ur¢ime podle Steinerovy véty.

Vzdalenost osy otaceni od t€zisté je rovna poloméru r.

J=J,+md’ =lmr2+mr2 ==mr’.
2 2

Kinetickou energii ur¢ime podle vztahu
1 13 3 2

2 2 2 2 .2
E,=—Jo =——mr-w =Zmra) =—mv~.

2 2 2
Po dosazeni dostaneme

3
Ee=7405=075]

Kineticka energie valiciho se valce je 0,75 J.

3.5.11 Porovnani vztahu popisujici transla¢ni a rota¢ni pohyb

Translacni pohyb Rotacni pohyb
dréha s uhlova draha ¢
ds de
chlost v=— ] : =—r
Iy’ 7 uhlova rychlost @ y
dw

zrychleni a = dv
dt

uhlové zrychleni &€ =——
Y dt¢

hmotnost m

moment setrva¢nosti J

sila FF'=ma

moment sily M=J¢&

hybnost p=mv

moment hybnosti b=J @

prace W =[Fds

prace W=[Mdg

kinetické energie E, = %m v?

kineticka energie E, = %Jw

2

vykon P = dd—W
t

vykon P= dd—W
t
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3.6 Testové otazky

1. Newtoniiv zakon sily je vyjadren jako zavislost
sily na

a) hmotnosti a rychlosti

b) hmotnosti a draze

¢) hmotnosti a Case

d) hmotnosti a zrychleni

2. Sily, které se uplatnuji pri zakonu akce

a reakce

a) se navzajem rusi

b) po slozeni tvoii nulovy vektor

c) pusobi na télesa pouze v misté jejich dotyku
d) se nerusi a nelze je skladat

3. Sila pusobici na cyklistu ve smeru drahy ma
konstantni smér a velikost. Pohyb cyklisty je

a) rovnomeérny piimocary

b) rovnomérny kiivocary

¢) rovnomeérné zrychleny piimocary

d) rovnomérné zpomaleny piimocary

4. Na mic¢ o hmotnosti m = 0,3 kg piisobi
konstantni sila F = 3 N. Velikost rychlosti mice na
konci druhé sekundy je

a) 10m-s!

b) 15m-s!

c) 20 m-s!

d) 25m-s!

5. Vnitrni sily soustavy

a) mohou za urcitych podminek ovliviiovat
pohyb soustavy jako celku

b) prechdzeji na sily vnéjsi pfi pohybu v
bezoporové fazi

¢) méni pouze pohybovy stav jednotlivych téles
soustavy

6. Tihova sila

a) je vektorovym souctem gravitacni a odstiedivé
sily

b) je shodna s velikosti a smérem gravitacni sily
ve vSech bodech na povrchu Zemé

¢) je shodna s velikosti gravita¢ni sily na rovniku

d) nemeéni se s polohou télesa na povrchu Zemé

7. Gymnastka o hmotnosti m = 35 kg cvici na
kladiné o hmotnosti my, = 25 kg. Je-li gymnastka
ve stiedu kladiny, jsou sily puisobici na okrajich
v mistech upevnéni naradi (g = 10 m+s~?)

a) 250N

b) 300 N

c) 350N

d) 600 N
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8. Velikost koeficientu tieni mezi lyzi a snehem je
w1 =0,07. Velikost treci sily je T = 14 N. Hodnota
sily, kterou puisobi lyzari kolmo na podlozku, je

a) 120N

b) 98 N

c) 200N

d) 140N

9. Lyzar zatézovanim lyZe
a) zmensuje velikost tfeci sily mezi lyZi a snéhem
b) zvétsuje velikost tfeci sily mezi lyzi a snéhem
¢) neovlivilyje velikost tfeci sily mezi lyzi

a sn¢hem

10. Velikost odstredivé sily, ktera piisobi na bézce
pri béhu v zatdcce, neni ovlivnéna

a) hmotnosti bézce

b) polomérem zatacky

¢) rychlosti pohybu

d) zadna odpoved neni spravna

11. Lyzar prejizdi pres terénni vinu. Na vrcholu

této nerovnosti piisobi na svah silou, kterd je

rovna

a) velikosti tihové sily lyZaie

b) rozdilu tihové sily lyzafe a odstredivé sily,
ktera na néj pusobi

¢) souctu tihové sily lyzate a dostredivé sily,
ktera na néj puisobi

d) souctu tihové sily a odporu prostiedi

12. Odpor prostredi je sila, kterd

a) pusobi na kazdé téleso v hmotném prostiedi,
které je v klidu

b) pusobi na kazdé téleso v hmotném prostiedi,
které se pohybuje pouze rovnomérnym
pfimocarym pohybem

¢) pusobi na kazdé téleso v hmotném prostiedi,
které se pohybuje pouze nerovnomérnym
pfimocarym pohybem

d) ptsobi na kazdé téleso v hmotném prostiedi,
které se pohybuje

13. Sila odporu prostredi piisobi

a) proti sméru pohybu

b) kolmo na smér pohybu

¢) ve sméru pohybu

d) libovolné, v zavislosti na podminkach

14. Aerodynamicka (hydrodynamicka) vztlakova

sila piisobi

a) proti pusobeni tihové sily

b) kolmo na smér sily, zpiisobené odporem
prostredi

¢) ve sméru pohybu

d) neplati zadna z té€chto moznosti
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15. Velikost prifezu lidského téla, ktera je
nezbytna pro urceni hodnoty aerodynamické
vztlakove sily, se urci v roving, ktera je

a) ve sméru pohybu

b) kolma na smér pohybu

¢) rovnobézna se smérem pohybu

d) nelze obecné urcit

16. Pro balon, ktery stoupa svisle vzhiru, plati

a) velikost tihové sily je vétsi nez vztlakova sila
b) velikost tthové sily je rovna vztlakové sile

¢) velikost tihové sily je mensi nez vztlakova sila
d) nelze obecné urcit

17. Parasutista se pohybuje zrychlenym pohybem
vlivem tihové sily F. Proti pohybu piisobi celkova
sila odporu prostiedi Foqp. V okamzZiku, kdy maji
obe sily stejnou velikost (vztlakovou silu
zanedbadvame),

a) zacina pohyb rovnomérny

b) zacina pohyb zpomaleny

¢) pohyb se zastavi

d) tato situace nemiiZe nastat

18. K pohybu lyzare smérem po svahu dolii

dochazi

a) je-li koeficient tfeni mezi lyzi a snéhem mensi
nez velikost tlakové sily

b) je-li odpor prostiedi mensi nez velikost tthové
sily

c) je-li vektor tihové sily kolmy ke svahu mensi
nez treci sila

d) je-li slozka tihové sily rovnobézna se svahem
vEétsi nez tieci sila

19. Jednotka hybnosti je
a) kg:m-s?

b) kgm:-s

¢) kgm-s!

d) kgm-s2

20. Mic¢ o hmotnosti m se pohybuje rovnomeérné
primocare rychlosti v. Cas t, za ktery se mic
zastavi, zacne-li piisobit proti sméru pohybu
konstantni sila F, je

a) Frm-v

b) F-m/v

c) Fvim

d) mv/F

21. Impuls sily predany tenisovému mici pri
podani je I = 2 N-s. Mi¢ o hmotnosti m = 0,04 kg
se bude pohybovat rychlosti

a) 20 m-s’!

b) 40 m-s!

c) 50 m-s!

d) 80 m-s!
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22. Cyklista o hmotnosti m = 60 kg se pii jizde

z kopce pohybuje tak, ze se jeho rychlost zvysi z 10
ms na 15 ms. Velikost impulsu sily, ktery je
nezbytny pro tuto zménu, je

a) 900 N-s

b) 600 N-s

¢) 300 N-s

d) nelze urcit

23. Velikost prace pri proménné sile je graficky
vyjadiena na obrdzku

FA EAN
N
w w
~ ~
a) s b s’
v v
N
\\Y% W%
~ N
¢) s” 4 s”

24. Jak velkou praci vykona sila F = 7 N, kterd
plisobi ve sméru osy x na téleso, pohybujici se ve
stejnem sméru z pocatku do vzdalenosti s = 10 m
a) 707

b) 7J

c) 10J

d) 0J

25. Vykon tahace pri rychlosti v 20 ms~ a tazné
sile F = 6000 N je

a) 3000 W

b) 12000 W

c) 120000 W

d) 300000 W

26. Koule o hmotnosti m vrzend svisle vzhiiru
pocatecni rychlosti vy md v nejvyssim bodé drahy
a) pouze kinetickou energii

b) pouze potencialni energii

¢) kinetickou i potencialni energii

d) celkovou energii rovnou nule

27. Velikost potencialni energie vzhledem k vodni
hladiné skokana do vody o hmotnosti m = 80 kg,
ktery provadi skok z desetimetrove véze, je (g =
9,81 m=s?)

a) 800017

b) 7848 ]

c) 34311

d) 98017
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28. Velikost kinetické prace, kterd je nutnd pro
zastaventi sprintera o hmotnosti m = 90 kg z behu
o rychlostiv=10m-s", je

a) 45001J

b) 9000

c) 450001

d) 900007J

29. Soucet kinetické a potencialni tihové energie
v izolované soustavé

a) je konstantni

b) méni se

¢) jeroven nule

d) neplati zadna z téchto moznosti

30. Bod, ve kterém tihova sila piisobi na letici
ostep, se nazyvd

a) pusobiste tlaku

¢) pusobiste reakéni sily

d) stied ostépu

31. Pro vypocet velikosti momentu setrvacnosti
bérce je nutné zndat jeho

a) zrychleni

b) silu

¢) rychlost

d) hmotnost

32. Povazujeme-li lidské télo za dokonale tuhé
teleso, potom jeho moment setrvacnosti vzhledem
k ose 0 prochazejici tezistéem je ve srovnani

s momenty setrvacnosti vzhledem k osam
rovnobéznym s osou o

a) nejmensi

b) nejvetsi

c) stejny

d) kolisa

33. Krasobruslar zacind piruetu s roztazenymi

hornimi koncetinami. Po jejich pritazeni k trupu

se

a) zvetsi moment setrvacnosti, zveEtsi rychlost
otaceni

b) zvétsi moment setrvacnosti, zmensi rychlost
otaceni

¢) zmens$i moment setrvacnosti, zvetsi rychlost
otaceni

d) zmensi moment setrva¢nosti, zmensi rychlost
otaceni

34. Moment sily urcuje

a) miru stability t€lesa proti pfevrzeni

b) mnozstvi prace vykonané za jednotku ¢asu
c¢) velikost otac¢ivého Gcinku sily

d) odpor hmoty proti zmén¢ pohybového stavu
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3S. Velikost momentu sily, ktery vznikad pri

pusobeni sily na pedal kola pro vybranou polohu

(horizontdla), je
a) 140 N-m

800 N
b) 175 N-m
c) 782,5N-m |
d) 817,5 N-m 17,5 cm

36. Velikost momentu sily, ktery vznikd pri utazeni
matice, je

a) 5N-cm

b) 5N-m

c) 30N-cm 20 cm

d) 30 N-m i 150N

37. Moment dvojice sil vznika piisobenim dvou sil
a) stejné velkych, stejné orientovanych

b) stejné velkych, riiznobéznych

¢) stejné velkych, opaéné orientovanych

d) stejné velkych, lezicich v jedné pfimce

38. Moment dvojice sil zpuisobuje
a) pouze otaceni télesa

b) pouze posun télesa

¢) otaceni a nasledny posun télesa
d) nelze urcit

39. Pri porovnani velicin pro pohyb posuvny

a otacivy plati nasledujici analogie

a) draha — thel; prace — vykon

b) rychlost — uhlova rychlost; impuls sily —
moment hybnosti

¢) zrychleni — uhlové zrychleni; sila — moment
sily

d) zadny z téchto bodi neplati

40. Kinetickou energii rotacniho pohybu télesa,
vzhledem k ose prochazejici tézistem, urcime ze
vztahu

a) E, =12 my?

b) E,=12ma?

d) E, =12 Jye?

Reseni: 1d, 2d, 3c, 4c¢, 5c¢, 6a, 7b, 8¢, 9b, 10d,
11b, 12d, 13a, 14b, 15b, 16¢, 17a, 18d, 19¢, 20d,
21¢, 22¢, 23b, 24a, 25¢, 26b, 27b, 28a, 29a, 30b,
31d, 32a, 33c, 34c, 35a, 36d, 37¢, 38a, 39¢, 40d



