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Zakladni jednotky Sl (dor. 2018)

Sl ... mezinarodni soustava jednotek (International System of Units)
Pocatky v 18. stoleti, snaha o ukoné¢ena dosavadniho chaosu mnoha rliznych spolu vzajemné
nesouvisejicich mérovych jednotek. Sl jak ji zname dnes vSak byla zavedena az r. 1960.
Francouzské Narodni shromazdéni rozhodlo o nutnosti likvidace chaosu v mérovych jednotkach arr.
1790 poverilo Francouzskou akademii vypracovat vyhovujici soustavu mer upotrebitelnych po celém
svété. 1875: ustaveni Mezinarodni metrické konvence, dohoda 18 signatarnich statd, ktera zfidila
Mezinarodni arad pro vahy a miry.

délka metr m Metr je draha, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 s. 1983

hmotnost kilogram kg Kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu, uloZzeného u Mezinarodniho Gradu pro | 1889
miry a vahy v Sévres ve Francii.

éas sekunda S Sekunda je doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které odpovida 1967
pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemé struktury zakladniho stavu atomu cesia
133Cs'
elektricky ampér A Ampér je elektricky proud, ktery vyvola mezi dvéma rovnobéznymi vodici délky 1 m 1908
vzajemnou silu o velikosti 2x10~" N
proud
teplota kelvin K Kelvin je 1/273,16 Cast termodynamické teploty trojného bodu vody. 1979
|atkové mol mol | Mol je takové latkové mnozstvi, které obsahuije tolik elementérnich jedinc(, kolik je 1971
mnoJstvi atomd obsazenych ve 12 g uhliku 2C
svitivost kandela cd Kandela je svitivost monochromatického zdroje o frekvenci 540x10? Hz, jehoz 1979
zéafivost v daném sméru €ini 1/683 wattl na steradian.
Uhel radian rad | Radian je uhel, ktery vytkne na jednotkové kruznici oblouk délky 1 m.

prostorovy | steradian | srad | Steradian je prostorovy Uhel, ktery vytkne na jednotkove sfére plochu 1 m?.
uhel




Zakladni jednotky Sl (od roku 2019)

Mezinarodni vybor pro miry a vahy navrhl v roce 2011 zménu definic zakladnich jednotek

soustavy Sl, ktera byla pfijata v roce 2018 a vstoupila v platnost v kvétnu 2019.
Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI

cas sekunda S Sekunda je doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které 1967
odpovida pfechodu mezi dvéma hladinami velmi jemé struktury
zakladniho stavu atomu cesia **3C, .
délka metr m | Metr je draha, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 s. 1889
hmotnost | kilogram kg | Kilogram je hmotnost odvozena od Planckovy konstanty zafixované na 2019
hodnotu 6.626 070 15-10~%7 Js.
elektricky ampér A | Ampér je elektricky proud odvozeny z fixni hodnoty elementarniho naboje | 2019
proud 1.602 176 634-101° C.
teplota kelvin K | Kelvin je definovan fixaci Boltzmannovy konstany na hodnotku 2019
k =1.380 649-10-28 JK1,
latkoveé mol mol | Mol je takové latkové mnozZstvi, které obsahuje 6.022 140 76-10-23 2019
mnozstvi elementarnich entit.
svitivost kandela cd | Kandela je svitivost monochromatického zdroje o frekvenci 540x1012 Hz, | 1979
jehoZ zarivost v daném sméru ¢ini 1/683 wattll na steradian.
Ghel radian rad | Radian je uhel, ktery vytkne na jednotkové kruznici oblouk délky 1 m.
prostorovy | steradian | srad | Steradian je prostorovy Ghel, ktery vytkne na jednotkové sféfe plochu
Ghel 1 m2.

Dalsi odkazy: https://en.wikipedia.org/wiki/International _System_of_Units
https://www.nist.gov/pml/weights-and-measures/metric-si/si-units
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Zakladni jednotky SI

,Chceme-li mit absolutné stalé standardy delky, Casu a hmotnosti, nesmime je
vytvaret z hmotnych prototypt nebo je odvozovat z rozmérl ¢i pohybl Zemé, ale
musime je realizovat na zakladé procesl odehravajicich se v nitru atomu, napfr.
pomoci vinové délky nebo frekvence elektromagnetickeho zareni vysilaného
atomy.” (J. C. Maxwell, 1870, pii prileZitosti schiize Britské spole¢nosti pro pokrok védy)

Zakladni literatura o jednotkach Si:

J. Broz, V. Roskovec: Zakladni fyzikalni konstanty, SNTL, Praha 1987
Sl na NIST (Nérodni institut pro standardizaci a technologii)  http://physics.nist.gov/cuu/Units/

Doplrikova literatura o jednotkach, konstantach a metodéach jejich méreni:

V. Kaizr: Méreni rychlosti svétla http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s1.html

V. Kaizr: Méreni gravitacni konstanty http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s2.html

V. Kaizr: Méreni Planckovy konstanty http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s3.htm|

P. Kulhanek: Par otazek nad konstantami a jednotkami SI  htip://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s4.html

M. Zaéek: Kelvin, mol, kandela http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_s1_uni.html
M. Zacek: Nova definice kilogramu  http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_28_kil.php
M. Zacek: Nejmensi atomové hodiny http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_43_nah.html
P. Kulhanek: UZ neni kilo to, co drive bylo https://www.aldebaran.cz/bulletin/2018 43 kil.php
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Kinematika

Kinematika se zabyva popisem pohybl, nezkouma vsak jejich priciny.

Pojmy:
Souradnicova soustava: pocatek + souradnicové osy.
Vztazna soustava: souradnicova soustava + zplsob, jak méfime ¢as a délky.

Poloha bodu: je popséana trojici realnych &isel, které vdak maji smysl pouze tehdy, je-li
definovana souradnicova soustava. Pak jim fikame souradnice a spolu se soufadnicovou
soustavou definuji jednoznacné polohu bodu v prostoru.

Trajektorie: Spoijita posloupnost bodl (rizné zplisoby zadani trajektorie, viz déle).

Rychlost (oznaceni v, jednotka Sl: m/s): udava, jak se méni soufadnice v Case.
Je potfeba se dobre orientovat ve zdanlivém chaosu moha rliznych rychlosti, protoze
mUlzZeme rozliSit napriklad rychlost primérnou, okamzitou, souradnicovou, celkovou
velikost rychlosti nebo rychlost jako vektor

Zrychleni (oznaceni a, jednotka Sl: m/s?): udava, jak se méni v ase rychlost.
Smér zrychleni nemusi byt ve sméru pohybu, jako je to u rychlosti. Napfiklad pokud je
draha kfivoCara a hmotny bod neméni rychlost, mifi zrychleni do stfedu zakfiveni.




Kinematika — popis trajektorie

Trajektorii muzeme zadat rlznymi zpusoby:
a) parametricky: x(t)

b) jako funkce: y(x) c) jako rovnici:
‘y(t) Z(X) F(X’ Y Z) =0
2(1) X E <x1, x2>
te(t, t,)

Jednotliva vyjadreni maji své vyhody a nevyhody, napriklad u nékterych krivek nelze po celé
jejich délce vyjadfrit jednu proménnou jako funkci jiné proménne, kdyz pro hodnotu jedné
soufadnice nalézame vice hodnot ve druhé soufadnici. Mizeme tedy takto popsat jen ¢ast kfivky
a v jiné ¢asti kiivky zvolit jako nezavisle proménnou jinou souradnici. Nebo mizeme kfivku
rozdélit na vice vétvi. U vyjadreni, kde se nevyskytuje parametr, se také hlife zadava rozsah
bodU, popfipadé smér pohybu.

Priklady: b) _ . (2 )2 Ve vSech pfipadech jde o tutéz krivku, elipsu s
y(x) =H1- 2X poloosami délky 2 a 1. VSimnéte si, Ze u b) jsme
a) x(t) =2cos?2t xe <_ 2 2> potfebovali zapsat zvlast 2 vétve elipsy, s kladnou a se
. ’ zapornou souradnici y a Ze se také ztraci informace o
y(t) =sin 2t C) 5 smeéru pohybu po kfivce a tudiz nelze napfriklad urcit
te <0, ;T> X +y? =1 rychlost. U ¢) nezname také smér a rychlost pohybu,
4 zato jde o hezky a kompaktni zapis. Ve fyzice davame
nejradeji prednost zapisu a).




Kinematika - popis pohybu

Popis pohybu po kiivce:  r(t) =(x(¢), y(t), z(1)), t€(t,, t, )

r(t) je polohovy vektor, vSimnéte si, ze jde vlastné o usporny, vektorovy zapis parametrického
zadani kfivky, kde parametrem je ¢as. K zadani pohybu potfebujeme zadat tfi funkce
¢asu, které predstavuji jednotlivé souradnice.

dr(t)

Okamzita rychlost je definovana vztahem v(t) = , po dosazeni a zderivovani

dx(t) dy(t) dz(t)

dt dt
po slozkach (to Ize obecné pouze v kartézské souradnicové soustavé). Jednotlivé rychlosti
V. V, @V, jsou slozky vektoru rychlosti a maji vyznam rychlosti ve smeéru jednotlivych
souradnic.

v(t) ——(X(t) y(b), 2(t)) =( ) =(v, (1), v, (1), v,()) , vektor tedy derivujeme

Pozor! Nezaménujte okamzitou rychlost s priimérnou rychlosti.
Okamzita rychlost je funkce Casu, primérna rychlost je ¢islo. Primérna
rychlost nezavisi na tvaru kfivky ani na pribéhu pohybu po kfivce, jen na
délce kfivky a na ¢asech prlichodu pocatec¢nim a koncovym bodem.

o v S . , o , ] :
Prumérna rychlost: v =—— , kde s je délka drahy a At je Casovy rozdil mezi
At prichody pocate¢nim a koncovym bodem kfivky.




Kinematika - primocary pohyb

Nejjednodussi mozna trajektorie je pfimka. Pohybu po pfimce fikame pfimoc¢ary pohyb.

V tomto pfipadé je vhodné zvolit soufadnicovou soustavu tak, aby smér pfimky byl totozny se
smérem jedné soufadnicové osy. Pohyb pak bude moZné popsat jedinou funkci x(t).

Poloha, rychlost a zrychleni pfimocCarého pohybu:
dx(t) dv(t) _ d’x(t)
dt de*

Inverzni vztahy jsou dany integraly, protoZe integral je inverzni operace k derivaci:

x(0) = fo(e)de = J( J‘a(t)dt)dt, V(o) = fa(t)dt

Vztahy mGzeme vyjadrit bud neurcitym integralem (pak je vysledek uréen nejednoznacné,
protoze nezname hodnotu integracni konstanty, tu musime urcit ze zadani ulohy a také zavisi
na volbé pocCatku souradnicové soustavy) nebo urCitym integralem:

x(0), V() = a(t) =

x(t,)- x(t) = zfv(t)dt, v(t,)- v(t,) = ]a(t)dt.

Zde vysledek vyjde vzdy jako rozdil hodnot na konci a na pocatku pohybu, nebude tedy
zaviset na volbé pocCatku souradnicove soustavy.




Kinematika - speciaini pripady pohybd

a) Rovhomeérny pohyb
Je definovan nulovym zrychlenim nebo konstantni rychlosti.

a(t) =0 v(t) =v, =konst  s(t) =v,t+s,

b) Rovhomeérné zrychleny pohyb
Je definovan konstantnim zrychlenim nebo linearné se meénici rychlosti.

a(t) =konst v(t) =at +v, s(t) =tat® +v,t +s,

Poznamky:

Vztahy mezi drahou, rychlosti a zrychlenim byly ziskany z obecnych vztaht uvedenych
na predchozim slajdu.

VeliCiny oznaCeny nulovym indexem jsou integracni konstanty. Ty je nutno v konkrétni
uloze urcit ze zadani.

VsSimneéte si, Ze ve vzorcich je tolik integracnich konstant, kolikrat se integrovalo.
pocCtem integraci se také zvySuji mocniny €asu v jednotlivych ¢lenech. Toto usnadni
zapamatovani vzorcu.




Kinematika — otacivy pohyb

Pohyb po kruznici
Lze prevest na pohyb po pfimce a pouzit stejny aparat, jako u kinematiky v jedné
dimenzi. Tedy jako bychom kruznici narovnali do pfimky

R ... polomér otaceni
s(t) ... drdha (zde délka oblouku kruznice)
v(t), a(t) ... zavede se stejné jako u kinematiky po pfimce

Lépe: prepocitat vSechny veliCiny na jednotkovou kruznici.

. s(t) _ . . >
- thel @(t) =—  bezrozmérny, oznacuje se pomocnou jednotkou radién

v(t)

- Uhlova rychlost w(t) :? jednotka: rad/s @

a(t)

- Uhloveé zrychleni ¢(t) =——= jednotka: rad/s?

R f
vyhoda: jednotny popis pro vsechny kruznice o jakémkoliv poloméru k/
Uloha: rovnomérné zpomalujici setrvacnik,

jaké je uhlove zrychleni, kolik vykona otacek do zastaveni




Priklady - kinematika

Dva rfesSené priklady:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_resene_1.pdf

17 nefesenych prikladi:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_1.pdf

Poznamka k derivacim a integraltim:

Na seminari jsme se naucili geometricky a fyzikalni vyznam derivace a rekli jsme si,
ze z hlediska funkci je integral opacna operace k derivaci. K funkci zadané graficky
byste tedy napriklad méli umét nakreslit jeji derivaci nebo integral.

V prislusnych partiich matematickych lekci z diferencialniho a integralniho pocCtu se
naucite, jak najit nekteré derivace Ci integraly k funkcim zadanym algebraicky (tj.
jako matematicky vzorec). Do té doby si mlZete zkusit nastroj Wolfram Alpha:

http://www.wolframalpha.com/calculators/derivative-calculator/
http://www.wolframalpha.com/calculators/integral-calculator/
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Dynamika

Dynamika zkouma pohyby a jejich pri¢iny. Na rozdil od kinematiky pracuje
s veliCinami jako jsou sila a hmotnost. Statika je zvlastni pfipad dynamiky,
kdy jde o rovhovahu.

Pohyb hmotného bodu, resp. télesa, se kterym zde ale pracujeme jako

s hmotnym bodem

(nezabyvame se otacivym pohybem a zanedbavame jeho rozmeéry) se ridi
Newtonovymi pohybovymi zakony:

Zakon setrvacnosti:

Téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném primocarém pohybu nebo
v rovnomeérném otacivém pohybu nebo v kombinaci obou pohybU, pokud na négj
neplsobi vnéjsi sila.

Zakon sily:
Zrychleni télesa je umérné sile ptsobici na hmotny bod, koeficient Gmérnosti je
setrvacna hmotnost. Matematicky: g — .4,

m ... hmotnost (kg), F ... sila (N = kg.m/s?).

Zakon akce a reakce:
Kazda sila plsobici na téleso vyvola silu stejné velkou, opa¢né orientovanou.




Dynamika — neinercialni soustavy

V inercialni vztazné soustave plati Newtonovy pohybové zakony.
V neinercialni vztazné soustaveé se objevuji zdanlivé sily (setrvacna, odstrediva, ...).

Priklady neinercialnich vztaznych soustav:

* zrychlené se pohybuijici se vytah s Clovékem stojicim na vaze,
* autobus jedouci zatackou,

* centrifuga

U vSech téchto prikladl jsme si uvadéli popis z hlediska vnéjSiho pozorovatele
nachazejiciho se v inercialni soustave (pozoruje pohyb jakoby z vnéjsku) a

pozorovatele neinercialni soustave.

2
Vv

Dostrediva sila: mifi do stfedu otaceni a jeji velikost je E :mE :
odstrediva sila se objevi jen pfi popisu vzhledem k soustavé, ktera se otaci spolu se
zkoumanym systémem, ma stejnou velikost ale opacnou orientaci, mifi tedy

smérem od stredu.

V neinercialni vztazné soustavé ma pohybovy zakon tvar F +F =ma,

AN ATl




Dynamika - hybnost

Hybnost je soucin rychlosti a hmotnosti. Na rozdil od rychlosti plati pro hybnost zakon zachovani.
Zakon zachovani hybnosti: celkova hybnost v izolované soustave je konstantni.
Izolovana soustava je soustava, ktera si nevymenuje s okolim energii.

Vedle zakona zachovani celkové energie patfi zakon zachovani hybnosti k zakladnim
zakonlm zachovani v pfirodé. Pomoci zakona zachovani hybnosti se fesi napriklad
ulohy na srazky.

Hybnost znaCime p a nema zadnou specialni jednotku, pouzivame slozenou jako
kg-m/s.

Jde o vektorovou veliCinu, jeji smér je shodny se smeérem rychlosti, p =mv .

Priklad: Jaka bude rychlost lodky vcetné cClovéka nachazejiciho se v lodce s celkovou
hmotnosti M, vystreli-li Clovék nachazejici se v lodce z pusky vodorovné stfelu o hmotnosti m?
Lodka se pred vystrelem nepohybuje.

Reseni:

Celkova hybnost soustavy pred vystielem je nulova, rovna se celkové hybnosti po vystrelu,
p =mv, — (M — m)v, = 0, indexem L jsme oznadili rychlost lodky, indexem S rychlost strely.
Z rovnice vyjadiime hledanou rychlost: v, = vem/(M — m), hmotnost stfely m lIze zanedbat
oproti hmotnosti Clovéka s lodkou M a dostaneme vyslednou rychlost lodky po vystielu jako
v, = v.m/M.




Mechanicka prace

Mechanicka prace vykonana plsobici silou F na draze s:

smér pohybu F
—_—
A=F;s = (F cosa)s = F:s. |
@, ”O
P - .. _ - /
Posledni vyraz je skalarni soucin, ve kterem je e

Clen cosa jiz obsazen z definice.
* Praci vykonava pouze rovnobézna slozka sily s drahou.

Prace zavisi na sméru pohybu, pokud smér obratime, tj. nechame téleso pohybovat mezi
koncovymi body drahy v opacném sméru, vysledna prace bude zaporna.

Uloha: Spocitejte praci vykonanou pfi posunu télesa
v tihovém poli po naklonéné rovine délky s, hmotnost télesa
je m a koeficient tfeni mezi télesem a podlozkou je p.

Reseni: Musime najit silu rovnob&Znou se smérem
pohybu, tou je sila tfeni rovna F, = uF ., kolma sila na
podlozku F, je rovna mg cosa, prace je rovna soucinu
drahy a rovnobézné sily, dostaneme tedy vysledek

A = s u mg cosa. Tato vykonana prace se zmeni v teplo.
Prace gravitacniho pole po odecteni prace treci sily je
rovna prirdstku kinetické energie na draze s.

mgu cosa




Potencialni energie

Vztahy mezi silou F(x) a potencialni energii E,(x):

E,(x) =- J‘F(X)dX F(x) =- M

Poznamky:

* uvedené vztahy jsou jednodimenzionalni, predpoklada se zavislost jen na jedné souradnici,

* obecngjsi vztahy zavisi na tfech souradnicich, pouzity aparat vSak v tomto pripade jiz
presahuje stfedoskolské ucivo (misto obycCejného integralu je kfivkovy integral a misto
derivace podle jedné proménne je v tomto pripadé gradient, coz je vektorovy operator),

* potencialni energie je urcena jednoznacne az na konstantu, volbou konstanty urCime tzv.
vztazny bod, tj. souradnici x,, pro kterou je potencialni energie nulova.

Priklad: Najdéte potencialni energii k tthovému poli F(y) = —mg.
Reseni: E,(y) = mgy. Najde se snadno, jako integral z konstanty, integracni konstantu volime
nulovou, tim pokladame nulovou potenciélni energii do bodu y = 0.




Priklady — mechanika hmotného bodu

9 feSenych prikladl:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika resene_2.pdf

15 nereSenych prikladi:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_2.pdf
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Mechanika tuhého télesa

Dokonale tuhé téleso: je pomocny pojem vytvofeny pro to, aby se nam lépe feSily ulohy, ve
kterych lIze pruznost télesa zanedbat. Ve skuteCnosti je kazdé téleso pruzné. V dokonale
tuhém télese by se mechanické plisobeni prenaselo nekonecnou rychlosti na vSechny body
v télese, coz neni mozne, ve skutecnosti se mechanické rozruchy Sifi nanejvys rychlosti
zvuku.

Moment sily: je souCin ramena a kolmé slozky sily k rameni. Pokud je pfipad tfirozmérny, tj.
osa otaCeni a vektor sily nelezi v jedné roviné, musime nejprve najit slozku sily lezici
v roviné kolmé na osu otaceni, poté tuto slozku rozlozime na kolmou a rovnobéznou slozku.
Moment sily spocCitame jako soucin této kolmé slozky sily a ramene. Moment sily ma otacivy
ucinek.

Tézisté: je plsobisté vSech vnéjSich sil. Modelovy pfiklad k demonstraci tézisté je rovnovaha na
dvoustranné péace, kdy se rovna moment sily plsobici nalevo od podpéry momentu sily
napravo. V obecnéjSim pfipadé rfeSime n hmotnych bod( nebo spojita télesa, kdy vSak
musime zavadét hustoty sil (sila plsobici na jednotku objemu télesa) a sCitat je spajité,
misto sumace bude proto integrace. Matematicky vSak tento pfistup jiz presahuje
stfredoSkolské ucivo.

Experimentalni urceni tézisté: u podeélnych téles se snazime najit rovhovahu podepfenim
v bodé, ve kterem se téleso neprevraci a je v rovnovaze. Tento bod najedeme napriklad
posouvanim dvou podpér k sobé, nebot’ podpora, ktera je bliz t€zisti je zatizena vetsi silou

D4

VD4




TéZiSté soustavy hmotnych bodli: r, =

Na vzorec mliZzeme nahliZet jako na
vazeny priimér, vahy jsou hmotnosti
Jednotlivych hmotnych bodd.

Limitni pripady:
¢ stejné hmotnosti (ty se vykrati a obdrzime ,obycejny* tj. aritmeticky prmér),

A4

y Jedna hmotnost dominuje (ostatni ¢leny Ize zanedbat, poloha tézisté vyjde v dominantnim bodé,).

vypliujicich objem télesa. Misto sumy se pouZziva specialni, tzv. objemovy integral, ktery vSak neni obsazen
ve stfedoskolském ucCivu matematiky.

Pocitali jsme tézisté tfi hmotnych bod( a ukazovali jsme si riizné pfistupy k vypoctu.
Lze feSit bud vektorove, pomoci uvedeného vzorce, ale také postupnym zjednodusSovanim, kdy

N OAD 4
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Skladani sil

Skladani sil se fidi nasledujicimi pravidly:
1. Jednotlivé sily Ize libovolné posouvat ve sméru jejich plisobeni (tzv. klouzavé vektory).

F F
<= O <= O

2. Sily nachazejici se ve stejném pUlsobisti Ize vektorové séitat nebo naopak rozkladat.

F, _F=F+F, F, F

:'|:2 F,

zadana primka

3. Do jakéhokoliv plsobisté mizeme pfricist nulovou silu, jako dvojici opacnych sil.

F -F
<€ >

4. V kolmém smeéru lze sily posouvat v pripade, F
pridame-li vhodny moment dvojice sil.

Moment dvojice sil: M = d

Nema definovano plsobisté. Ma na téleso otacivy ucinek.



Moment sily — metody jeho vypoctu

Rameno krat kolma slozka sily:

M =RF, =RF cosa R cosa

vztazny bod

Kolmé rameno krat posunuta sila:

M :(Rcosa)F =RF coso

Vyjde totéz, jde o rlizné geometrické
Interpretace téhoz momentu.
Posunutim sily ve sméru plisobeni
se totiz moment sily nezmeni.

Vysokoskolsky pristup:
M =R XF -

nejelegantnéjSi a nejuspornéjsi, oba popsané pfistupy obsazeny v jediném vzorecku,
moment zde obdrzime pfimo jako vektor, musime vSak vedeét, co je vektorovy soucin.

V kartézskych souradnicich:
(M,,M,,M,) =(RE, - RF,RF,- RF, RF,-RF,)



Pohybové rovnice pro tuhé téleso

Pohybova rovnice pro

n n
translacni (posuvny) pohyb: Z Fl, —ma rotacni (otacivy) pohyb: Z Ml_ — Je
i=1 i=

Translacni pohyb probiha podle stejného zakona jako je to u hmotného bodu, zrychleni se

V rovnici pro otacivy pohyb se objevuje nova velic¢ina J, moment setrva¢nosti jako koeficient
Umérnosti mezi celkovym momentem sily plsobicim na tuhé téleso a Ghlovym zrychlenim.
Predstavuje setrvacné ucinky télesa vzhledem k rotaci. Zavisi na hmotnosti t€élesa a na jeho
prostorovém rozlozeni hmoty v télese. Cim je hmotny element dal od osy otaéeni, tim vice
prispiva k momentu setrvacnosti a to s kvadratem vzdalenosti os osy.

Moment setrvacnosti hmotného bodu, otacCejiciho se kolem osy ve vzdalenosti R: | :mR2

Momenty setrvacnosti pro nektera teélesa:
koule valec tyC délky /, osa otaCeni prochazi
1 1
J =— mR2 J =— mR2 tézistéem: J —— m12 koncem tyCe: J —— m12
12 3



Podminky rovnovahy

Rovnovahu tuhého télesa definuji dvé podminky:
1. Suma vSech vnéjsich sil plisobicich na téleso je nulova,
2. suma momentul od vSech vnéjsich sil plisobicich na téleso je nulova.

3'F =0 M, =0
i=1 =

ProtoZe se jedna o dvé vektoroveé rovnice, jde ve skutecnosti o soustavu 6 skalarnich rovnic.
Podminky nezavisi na volbé vztazného bodu pro vypocet momentl sil. Vztazny bod Ize proto
volit s ohledem na co nejjednodussi vypocet dané ulohy. Volime ho napfiklad v bodech, kde
je nejvic sil (pak jejich momenty budou nulove, s ohledem na nulové rameno) nebo tak, aby
ramena vySla kolma k silam.

Dosadime-li podminky rovnovahy do pfedchozich pohybovych rovnic, obdrzime (kinematicky)
ddsledek podminek rovnovahy, @ =0, € =0, coz znamena, Ze téleso v rovnovaze nemdze
konat ani translacni ani rotacni zrychleny pohyb. Tézisté télesa vSak se vSak mize pohybovat
rovnomeérné pfimocare a téleso mlzZe rotovat s konstantni Uhlovou rychlosti. Vzdy pak existuje
inercialni vztazna soustava, ve které bude tézisté télesa v klidu, stale vSak mlize téleso rotovat.
Vztazna soustava, ve které téleso ani nerotuje, vsak je jiz obecné neinercialni (rotuje spolu

s télesem) a musime pak do pohybovych rovnic doplnit odstredivé sily.



Translacni a rotacni pohyby

Analogie mezi veliCinami popisujicimi translacni a rotacni pohyby tuhého télesa.

VeliCiny:
translace rotace
draha ... s (m) uhel ... ¢ (—, rad)
rychlost ... v (m/s) uhlova rychlost ... @ (1/s; rad/s)
zrychleni ... a (m/s?) uhlové zrychleni ... € (1/s%; rad/s?)
sila ... F (N) moment sily ... M (N.m)
hmotnost ... m (kg) moment setrvacnosti ... J (kg.m?)
hybnost ... p (kg.m/s) moment hybnosti ... b (kg.m?%/s)
Vzorce:
rovnomerny pohyb, a = 0: s = vt + s, eE=0: ¢ =wt + ¢,
rovn. zrychleny pohyb, a = konst: ¢ = konst:
v=at+v,;s=%at +vit+s, W=¢e+w,; =Y+ it + @,
F = ma M = Je
E =% mv;p=mv E =% Jw*b=Jo




Priklady — mechanika tuhého télesa

3 feSenych pfikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_resene_3.pdf
Priklady jsou spiSe vysokoskolské, pouzivaji integralni poCet, doporucuiji
zacit prikladem tretim, ktery je na aplikaci pohybovée rovnice pro otacivy
pohyb.

24 nefesenych prikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_2.pdf
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Gravitace

Newtonliv gravitacni zakon: urcuje silu, kterou se pfitahuji dva hmotné body o hmotnostech
m, a m,, nachazejicich se ve vzdalenosti r :

m,m, F F
- O > < O
r

F =G

kde koeficient umérnosti G je gravitaCni konstanta. Ve vétSiné zahranicnich ucebnic a
ve védeckych publikacich se ale znacCi jako G. Jeji hodnota se urCuje experimentalné a je velmi
mala, navic, vzhledem k obtiZnosti jejiho méfeni, je znama s pomeérné malou relativni pfesnosti.

Gravitacni sila je vzdy pritazliva a mifi ve smeéru spojnice obou téles.
Hodnota gravitacni konstanty: k = 6,674x10"** m3kg's?, jeji relativni pfesnost: 5x10-5,

TN s

V. Kaizr: Méreni gravitacni konstanty, http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s2.html,
a jeji aktualni hodnotu na strankach NIST, http://physics.nist.gov/cqi-bin/cuu/Value?bg.

Gravitacéni sila plsobici mezi dvéma studenty, sedicimi vedle sebe, vychazi (zaokrouhleme
jejich hmotnosti na m = 102 kg a vzdalenost nar =1 m) F = 6,7x1077 N, coz odpovida tize
télesa o hmotnosti priblizné 7 mg, coz je asi 100 zrnek pisku. Proto vzajemné gravitacni sily
téles, ktera nas obklopuji, nepozorujeme. Jedinou vyjimkou je gravitace Zeme.



http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s2.html
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bg

Intenzita gravitacniho pole

Definice intenzity gravita¢niho pole:

je to gravitacni sila plsobici na jednotkovou hmotnost, K —— fyzikalni rozmér je m s2.
m

Intenzita gravitacniho pole v okoli hmotného F 1 Mm M

bodu o hmotnosti M resp. v okoli sféricky K = G > =G —
symetricky rozlozené hmoty téZe hmotnosti: m m r r

Intenzita gravitacniho pole v malé vySce nad F mg

povrchem zeme, kde lze gravitacni silu K = — =g

povazovat za konstantni, rovhou F = mg : m m

VSimnéte si, ze intenzita tihového pole je rovna jejimu zrychleni g, proto se Cast€ji pouziva
terminu zrychleni misto intenzita.




Gravitacni potencialni energie

K odvozeni pouzijeme jiz dfive zminéného vztahu mezi silou a potencialni energii
hmotného bodu (viz potencialni energie):

dr =GmM fizdr - c™ .k
r r

E,(r) =- fF(r)dr =- f- G

mM
2
r
IntegraCni konstanta K se Casto voli nulova, Cemuz odpovida =
volba nulova potencialni energie v nekonecnu. Pfipomenme, p

Ze potencialni energie je ur¢ena jednoznacné az na konstantu, f
jejiz volbou volime vztazny bod, vzhledem k némuz

potencialni energii vztahujeme.

Vsimnéte si také, ze za gravitacni silu jsme dosadili silu ze
vzorce pro Newton(v gravitacni zakon, ovSem se zapornym
znaménkem. Je to proto, protoze radialni soufadnice r mifi od
hmotného bodu (resp. od pocatku souradnicové soustavy),
kdezto gravitacni sila je pfitazliva a mifi v opacném smeru.
Aby vySla potencialni energie spravng, je nutno vzdy
zohlednovat také smer sily.




Kmitavy pohyb, oscilatory, kyvadla

Témata:

* Kmitani mechanického oscilatoru.

* Kinematika harmonického pohybu.

* Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu.

*  Skladani kmita.

* Dynamika harmonického kmitani. Kyvadlo.
* Nucené kmity, rezonance. | —

Doplnkova literatura: O ">

http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/kmitani_mechanika.pdf
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Kinematika kmitavého pohybu

skladani kmitd
* VrovnobéZznych smérech http://www.aldebaran.cz/applets/fy_razy/start.html
* V kolmych smérech http://www.aldebaran.cz/applets/fy_lissa/start.html

energie linearniho harmonického oscilatoru,
tlumene kmity (koeficient utlumu, ¢asova konstanta, pod- a nadkriticke tlumeni,
vynucené kmity, rezonance, rezonancni krivka, rezonancni frekvence.

Simulace:
*  hitp://demonstrations.wolfram.com/HarmonicOscillation/ Kinematika LHO
*  http://demonstrations.wolfram.com/MassOnASpringSimpleHarmonicOscillator/ LHO

Priklady:
* Zkumavka plovouci na hlading,
* Tunel skrz Zemi.



http://www.aldebaran.cz/applets/fy_razy/start.html
http://www.aldebaran.cz/applets/fy_lissa/start.html
http://demonstrations.wolfram.com/HarmonicOscillation/
http://demonstrations.wolfram.com/HarmonicOscillation/
http://demonstrations.wolfram.com/MassOnASpringSimpleHarmonicOscillator/
http://demonstrations.wolfram.com/MassOnASpringSimpleHarmonicOscillator/
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