3 DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

Kvédr piisobi na podlozku tlakovou silou Fy, kolmou k podloZce. V n
piipadé je podlozka vodorovnd, tlakov4 sila je tedy rovna tihové sile piiso
nakvadr. Nyni kolmou tlakovou silu zvétiime tim, e na kvadr poloZime z4v.
Zjistime, Ze se tfeci sila zvétila; k tomu, aby se kvadr pohyboval rovnomé
je nyni tfeba zvétSit zav&Sené zdvaZi. Velikost tieci sily je pFimo Gmé
velikosti kolmé tlakové sily. Pro velikost tfeci sily plati vztah

 FR=fFR,

kde f je soucinitel smykového treni.

Soucinitel smykového tieni f je fyzikdlni veli¢ina s rozm&rem 1. Z4visf
Jjakosti stykovych ploch, tj. na tom, z jakych ldtek jsou zhotovena télesa a j
Je opracovan jejich povrch. O zdvislosti soucinitele smykového tenti, a ti
velikosti tfeci sily na jakosti povrchii se miizeme presvéd¢it pokusem tak,
podloZku (nebo plochu kvédru) pokryjeme plsti, papirem, sklem apod.

Pfi pokusech, jimiZ jsme zjisfovali vlastnosti tfeci sily, jsme vZdy uv
kvadr do pohybu mimym postréenim. Polozme nyni kvadr na podloZku
zvétSujme zdvaZi tak, aby se kvddr dal do pohybu bez postréeni. Zjistime,
sila potfebnd k uvedeni kvadru do pohybu je v&t3i neZ sila, kterd udrZuje kv
v rovnomémém pohybu. Za klidu ptisobi mezi kvddrem a podloZkou klido
tfeni.

Soucinitel klidového tfeni f, je za jinak stejnych podminek vidy vé
nez soucinitel f smykového tfeni. Tfeci sila pfi klidovém tfeni miZe nab
maximdlni hodnoty F; = f, F,. Hodnoty soudinitele smykového i klidovéh
tfeni pro rGizné kombinace litek najdeme v MFChT.

Tfeni je v mnoha piipadech velmi uZite&né. Tteci sily umoZiiuji nasi chi
a jizdu motorovych vozidel. Proto se pfi néledi chodniky i vozovky posypd-
vaji. V praxi umoziiuje tfeci sila pfenos pohybu pomoci femenic nebo tfect
spojky, spojovani téles hiebiky, nyty, Srouby apod., umoZiiuje také rozeznivé4n{
smyc¢covych hudebnich ndstroji.

Casto je viak tfeni $kodlivé, napi. v loZiscich kol motorovych vozidel a
strojit. Tfeci sily se pak zmen3uji mazinim stykovych ploch a jejich vyhlazo-
vanim.

Valivy odpor vznikd vidy, kdyZ se pevné t&leso kruhového prifezu
vali po pevné podloZce (obr. 3-13). Piisobenim kolmé tlakové sily F, se
téleso i podlozka ponékud deformuje. Deformace vyvoliva odporovou

e

silu F,, piisobici na téleso a sméfujici proti sméru jeho pohybu.
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3-13 Vznik valivého odporu

Pokusy bylo zjiiténo, ¢ velikost odporové sily F, je pfimo Gméma
velikosti kolmé tlakové sily F,. Kromé toho vSak velikost odporové sily
zdvisi také na poloméru R valiciho se t€lesa. Cim mens{ je tento polomér,
tim vétsi je odporov4 sila. Pro velikost odporové sily plati vztah

kde & (&ti ksi) je rameno valivého odporu. Jednotkou ramena valivé-
ho odporu je metr (m). Jeho hodnota z4visi na materidlech, z nichZ je
zhotoveno téleso a podloZka, a také na aprave jejich povrchd.

Za jinak stejnych podminek je odporovi sila pfi valeni mnohem mensi
neZ téeci sila pfi smykovém téeni. Proto v praxi ¢asto nahrazujeme smykani
téles jejich valenim. P¥i pfemistovéni téZkych bfemen podkldddme mezi
biemeno a podlahu véle&ky. Pro uloZeni hfidelii ve strojich nebo kol
motorovych vozidel pouZivame kuli¢kova nebo vileckova loZiska.

Ulohy i
Za velikost tthového zrychleni dosazujte g = 10 m-s™*,

@ Uvedte ptiklady z praxe, kdy je smykové tieni a) uZite¢né, b) Skodlivé.

Jak velkou silou musime plisobit na bednu o hmotnosti 200 kg, abychom ji
posouvali rovhomérnym pohybem po vodorovné podlaze, je-li soucinitel
smykového tfeni mezi bednou a podlahou 0,2 ? [400 N]

Jakd je nejkratsi vzdalenost, na které miZe zastavit automobil, ktery jede
= po vodorovné silnici rychlosti 72 km-h~', je-li souginitel smykového
tfeni mezi pneumatikami a povrchem vozovky 0,25 ? Predpokladejte,

7e automobil jede s vyfazenym rychlostnim stupném, a viechny dalsi
odporové sily zanedbejte. [80m]
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5. Predpokladejte, Ze se Zemé& pohybuje kolem Slunce rovnomérnym pohy
bem po kruZnici o poloméru 149,6 milionu kilometra. Vypottéte velikosl
rychlosti Zemé a velikost jejiho zrychleni.

[29,8km-s',59-10°m-s ’|
Kolo traktoru ma polomér 0,6 m. Jakou ahlovou rychlosti se ota¢i kolo,
jede-1i traktor rychlosti 9 m-s~'? [15rad-s ')
Hmotny bod se pohybuje rovnomérnym pohybem po kruZnici. Jak se zm¢-
ni rychlost bodu a jeho zrychleni, vzroste-li Ghlova rychlost pohybu na
dvojnasobek? [rychlost se zvétsi dvakrat, zrychleni &tyfikrat |
Automobil projiZdi zatdckou tvaru ¢4sti kruZnice o poloméru 100 m. Jakou
nejvétsi rychlosti smi fidi¢ jet, nema-li dostfedivé zrychleni automobilu
prekro&it hodnotu 4 m-s™2? [20m-s ')

Cviéeni4 DYNAMIKA PRIMOCAREHO POHYBU

Po naklonéné roviné, kterd svird s vodorovnou rovinou thel 30°, klouZe t€leso
Soucinitel smykového tfeni mezi té€lesem arovinou je 0,35. Vypoctéte zrychleni

télesa.
Reseni
a=30° f=035 g=98m=s? a="2?

Fr

F.

C4-2
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a téleso piisobi Zemé tihovou silou Fg ve svislém sméru, naklonéna rovina
akci Fg ve sméru kolmém k roviné a tfeci sila F;, ve sméru rovnobéZném
rovinou (obr. C4-1). Vyslednice sil, udélujici télesu zrychlent, je vektorovym

uctem téchto sil, tedy
F=F;+ Fr+F.

Tihovou silu rozloZime na dvé navzdjem kolmé slozky, Fg¢ = F; + F,.
lozka F, je rovnob&Znd s naklonénou rovinou, sloZzka F, je k naklonéné
ving kolmd a vytvafi kolmou tlakovou silu (obr. C4-2). Téleso se nemiiZze
hybovat ve sméru kolmém k roviné. Z toho vyplyva, Ze pohybové a¢inky
il F, a Fr se navzdjem rusi, Fg + F, = 0. Pohybovy ti¢inek je ddn vyslednici
1 F, a F, které jsou rovnobéZné s naklonénou rovinou. Sily maji navzdjem
acny smér, velikost vyslednice sil je tedy

F=F —-F.
Podle obr. C4-2 je F| = Fgsina = mgsina, F,, = Fgcosa = mgcosa.

elikost tieci sily je F, = fF, = fmgcosa.
Vyslednice ma velikost

F = mgsina — fmgcosa.
dle druhého pohybového zdkona je velikost zrychleni télesa

F  mgsine — fmgcosa

?

m m

boli
a = g(sina — fcosa).

dané hodnoty jea = 1,9 m-s~2.
Téleso klouze doli po naklonéné roviné se zrychlenim 1,9 m- §72.

iklad 2
a niti vedené pres kladku jsou zavéSena zavazi o hmotnostech 0,45kg a

5 kg. Ur¢ete zrychleni zavaZi a silu, kterou je napindna nit. Tfeni a hmotnost
ladky i niti zanedbejte.

eseni

, =0,45kg, m; =0,55kg, g =9.8m-s5s7%; a
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Sily plisobici na kazdé zdvaZi jsou zndzorn&ny na obr. C4-3. VIdkno je napnuto
po celé délce stejné, sily F a F’ maji tedy stejnou velikost . Velikosti tthovych
sil jsou Fg, = mig, Fga = mog.

Délka niti se neméni, proto se obé zd-
vaZi budou pohybovat se stejné velkym
zrychlenim, a to tak, Ze zdvaZi o meni
hmotnosti bude stoupat, zdvaZi o vét-
§i hmotnosti bude klesat. Podle druhé-
ho pohybového zdkona je vyslednice
sil plisobicich na téleso rovna souéinu
hmotnosti télesa a jeho zrychleni. Pro
zdvazi o hmotnosti m, tedy plati rovni-
ce

, Brankdf chytil mi¢ o hmotnosti
0,4 kg letici rychlosti 25 m-s ! a
zastavil jej za dobu 0,1 s. Jak vel-
kou silou na mi¢ piisobil?

[100N]

Jak velkou silou musime piso-
- bit na bednu o hmotnosti 50 kg
. pii posouvdni rovnomérnym po-
hybem po vodorovné podlaze, je-
li souéinitel smykového tfeni me-
zi bednou a podlahou 0,4? (g =
= 10m-s7?) [200 N]

F—mig =ma

C4-3

a pro zdvaZi o hmotnosti m, rovnice

mog — F = mya.
Jak velkou silou puasobi ¢lovék
o hmotnosti 75kg na podlahu
kabiny vytahu, kdyZ se kabina
rozjizdi se zrychlenim 2,6 m-s™2
smérem dolii? [S40N]

Sectenim levych i pravych stran té€chto rovnic dostaneme
mag —mg = ma-+ maa
“a odtud velikost zrychleni
g (my — ml)g_
m, +m,
Velikost sily napinajici nit miiZeme ziskat z rovnice pro prvni nebo druld
Zavazi:

F=m(g+a) nebo F =my(g—a). =

Pouzijeme-li vztah, ktery jsme odvodili pro zrychleni, je po Gpravé
F oo 2mmg
. my + m;

Pro dané hodnoty jea = 0,98 m-s™2, F = 4,9 N.
ZivaZi se pohybuji se zrychlenim 0,98 m-s~2, nit je napindna silou 4,9 N

Ulohy

Pokud neni uvedeno jinak, dosazujte za g = 9,8 m-s~2. Prvni tii tlohy felig

ve skupindch A a B. [a

gcosa
Pfi méfeni soucinitele smykového tieni bylo zjisténo, Ze téleso, jemuZ byla
udélena pocétecni rychlost smérem dolil po naklonéné roviné, kond rovno-
mérny piimocary pohyb pfi thlu sklonu roviny 23°. Vypoctéte soudinitele
smykového tfeni mezi télesem a rovinou.

Skupina B

1. Na vozik o hmotnosti 50 kg, kte-
ry je v klidu, zaéne plsobit stala
sila o velikosti 100 N. Jak velké
rychlosti dosdhne vozik za dobu
5 s? Tfeni a odpor vzduchu neu-
vaZujte. [10m-s~!']
Pfi méfeni soucinitele smykové-
ho tfeni bylo zjisténo, Ze kvddr
o hmotnosti 0,2kg kond rovno-
mérny piimocary pohyb po vodo-
rovné podloZce, pusobi-li na néj
ve sméru pohybu sila o velikos-
ti 0,4 N. Jakou hodnotu ma sou-
Cinitel smykového tfeni? (g =
=10m-s7?) [0,2]

3. Jak velkou silou ptisobi ¢lovék
o hmotnosti 75 kg na podlahu
kabiny vytahu, jestliZe se kabina
rozjizdi se zrychlenim 2,6 m-s™>
smérem vzhiru? [930N]

Kvadr poloZeny na naklonénou rovinu svirajici s vodorovnou rovinou
thel 30° urazil pfi nulové po&dtecni rychlosti drdhu 4,0 m za dobu 2,0s.

Vypoctéte soucinitele smykového tieni mezi kvadrem a rovinou.
gsina —

2
kdea = -t-i:- Ciselné je f = 0,34]

[f = tga = 0,42]

Téleso o hmotnosti 0,50 kg leZi na vodorovném stole a je uvadéno do
pohybu zdvaZzim o hmotnosti 0,20 kg, které je k nému pfipevnéno niti
vedenou pfes kladku (obr. C4-4). Soucinitel smykového tfeni mezi télesem
a povrchem stolu je 0,20. Uréete zrychleni télesa a silu, kterou je napindna
nit. Hmotnost kladky i niti zanedbejte.

_ 8(my — fmy)
m | + ma

= 1,4m-s2, F = 1,7N]
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C4-4

7. V nejvy$8im bodé naklonéné roviny o délce 1,2 m a vy3ce 0,3 m je upcvid
na kladka. Na jednom konci niti, vedené pfes kladku, je téleso o hmotnosti
0,50 kg, které leZi na naklon&né roviné, na druhém konci visi zdvaZzi o hmo
nosti 0,14 kg (obr. C4-5). Uréete zrychleni pohybu a silu, kterou je napinina
nit. Tfeni a hmotnost kladky i niti zanedbejte.

[T€leso na naklonéné roving se pohybuje vzhiiru po naklonéné rovimd
se zrychlenim 0,23 m-s™2, zdvaZi kles4 se stejné velkym zrychlenim
Nit je napindna silou 1,34 N|

C4-5

8. Koule o hmotnosti 2 kg se pohybuje rychlosti 5 m-s™' a narazi centrilnd
na kouli o hmotnosti 8 kg, kterd je pfed ndrazem v klidu. Pfi ndrazu se ol
koule deformuji a dile se pohybuji spole¢né. Urcete jejich rychlost.

[ITm-s ')

Cviceni5 DYNAMIKA KRIVOCAREHO POHYBU

Piiklad 1

Retizkovy kolotot se ota&i Ghlovou rychlosti 1,2 rad-s~!, polomér kruZnice,
po niZ se pohybuje sedacka kolotoce, je 4,2 m. Jaky tihel svird zavés sedalky
se svislym smérem? Reste a) v inercidlni vztaZné soustavé spojené s povrchem
Zemé, b) v neinercidlni vztazné soustavé spojené s otdcejicim se kolotodem

Reseni

w=12rad-s"!, r=42m, g =98m-s%; o =72

teni 5 223

V inercidlni vztaZzné soustavé piisobi na sedacku koloto¢e Zemé¢ tihovou
silou F; a zdvés tahovou silou F; (obr. C5-1). Vyslednice t€chto sil tvori
dostiedivou silu Fy , plati tedy vztah F4 = Fg + F,.Z obr. C5-1 je ziejmé,

‘Ze pro velikost dostfedivé sily plati vztah

Fy = Fgtga = mgtgo.

Velikost dostfedivé sily miZeme také vyjadfit vztahem

Fy = mwzr.

Porovnanim obou vztahl pro dostfedivou silu dostaneme

w’r

tgar = —.
8

V neinercidlni vztainé soustavé spojené s kolotoem plsobi na sedatku

kromé sil Fg a F, jesté setrvaind odstfedivd sila F,, smé&fujici od osy
otd&eni (obr. C5-2). Zavés sedadky zaujme smér sily F', kterd je vyslednici

tihové sily F; a setrva&né sily Fy, tedy F' = Fg + F,. Sedacka je vzhledem
k soustavé spojené s kolotoem v klidu. To znamen4, Ze vyslednice vSech
sil, které na ni plisobi, je nulovd. Tahovd sila F,, kterou na sedacku plisobi

24vEs, je stejné velkd jako sila F’ a md opalny smér.

- C5-1

Cs-2

Podle obr. C5-2 miizeme velikost setrva¢né sily vyjddfit vztahem

F, = Fgtga = mgtgo
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a soucasné pro ni plati vztah

F, = maw’r.

Porovnanim obou vyrazii dostaneme opét tud pro rychlost automobilu dostaneme

v <4/ frg.

imdlni rychlost, pfi niZ automobil projede zataCkou bez smyku, je

2y
tga = —,

tedy stejny vztah, k némuz jsme dospéli pfi feseni Glohy v inercidlni vzta2mé
soustave. Pro dané hodnoty je tgar = 0,62, thel o = 32°,
Zavé&s sedacky kolotoce svird se svislym smérem Ghel 32°.

Umax = frg'

dané hodnoty je vpa = 19 m-s™'.
1

Ridi& miize projet zatickou maximadlni rychlosti 19 m-s™'.

Automobil projiZdi vodorovnou neklopenou zatd¢kou o poloméru 120 m. Ja hy
kou nejvetsi rychlosti miZe fidi¢ jet, aniZ by automobil dostal smyk, je-l d {uvedits iinak"d " — 9.8 m.s~2. Prvni dvé tlohy Fest
soucinitel smykového tfeni mezi pneumatikami a povrchem vozovky 0,307 POl Uveasno Jinax, qosaziyte 28 g = =,5 M-8 ©. TIVILl GVC ROy Tesie
skupinich A a B
oseo pina A Skupina B
r=120m, f =030, g =9,8m-572; vpe = ? Kuli¢ka o hmotnosti 0,10 kg opi- 1. Cyklista o hmotnosti 60 kg pro-
; LG o , iyt
Ulohu budeme fesit v neinercidlni vztazné soustavé spojené s automobilem Z'i?le kmzmc;lo p’oll‘t;mé;u ?:" 2“1: Jizdi r%‘:,hlf’sﬁ:\? h's zaltackvou
Na automobil piisobi tihov4 sila F svisle dola a setrvaénd odstiediva sila F,, r, l:z:(;u r{;; d_os{:ls ’lar:a ns },1:; ?2}31; .{T::liti'elk;;;:f:diz; :il;:::;
sméfujici ven ze zataCky (obr. C5-3). Tihovd4 sila je kompenzovéna tlakovos b?‘? e Mg ! :}; 5 N- 22 e bi? 120N
silou, kterou na automobil plisobi vozovka, setrvaénd sila je kompenzoving i [ ] ncj pusoot: [ ]
treci silou, kterd sméfuje do stfedu kruZnice, po ni# se automobil pohybujs Motocyklista o0 hmotnosti 60 kg 2. Na vodorovné desce, kter4 se otd-
(tyto sﬂy ncj sou na obr. C5-3 nakresleny). 1 pl'OjiEdi zatiCkou o polomém ¢i s frekvenci 3,0 Hz, je ve vzda-
Velikost setrvacné sily je 100 m, pficemZ na néj pusobi lenosti 0,25 m od osy upevnéna
2 setrvacnd odstfediva sila o veli- pomoci siloméru kuli¢ka o hmot-
F =" kosti 240 N. Jak velkou rychlosti nosti 0,20 kg. Jakou silu ukazuje
r jede? [20m-s71] silomé&r? [18N]

velikost tfeci sily miiZe mit maximalni hodnotu

Fi= fFs = fmg, Fo s

Motocyklista projizdi vodorovnou neklopenou zati¢kou o poloméru 50 m,
soucinitel smykového tfeni mezi pneumatikami a povrchem vozovky je
0,40. Urcete a) maximdlni rychlost, pfi niZ projede zataCkou bez smyku,
I trbreoreter et o

[@) Umax = A/ frg = 14m-s7"; b)tga = v2, /rg = 0,40,a = 22°]
Zatacka zdvodni drdhy ma polomér 24 m a je klopena pod thlem 25°. Jak
velkou rychlosti projizdi zata¢kou automobil, je-li vyslednice tthové sily a
odstiedivé setrvacné sily kolmd k povrchu vozovky?

[v= . rgiga =10m-s7']

nebof kolm4 tlakovd sila je pfi vodorovném povrchu vozovky rovna tihow
sile.

Ma-li automaobil projet zatickou bez smyku, nesmi velikost odstfedivé s
trvacné sily piekrocit velikost tfeci sily. Podminka pro projeti zatdckou b
smyku je tedy

FI.ZF‘U



