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Mechanicka silova pole

4 silové pole v mechanice je vektorové pole charakterizované tzv.

intenzitou silového pole (intenzitou sily):

intenzita je totozna se zrychlenim, kter¢ silové pole v daném misté

udéli libovolnému télesu

Silové pole | 10—

pohyb téles

F =F(f,1)

F=F(t)

Silove pole plisobi tedy na
volné hmotné objekty tak, Ze
je uvede do pohybu.




Sila, ktera ptfemisti urcite téleso z jedné polohy (A) do polohy jiné
(B), kona praci:

g

A=[(F.b-dF) 1]

A

Prace A |je skalarni veli¢ina, kterd zavisi obecné nejen na
pocatecnim a koncovém bodu drahy, ale i na tvaru trajektorie L.

 Prace pri primocarém pohybu:

A=F-s-cosa
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4 Casova zmeéna prace, ktera je konana danou silou F, se nazyva

okamzity vykon P P= 8h [W]

dt

* Mechanicka ucinnost stroje:

A mmmd> Vykon sily — méfi se vykonanou praci za Cas
E ‘ mmmd Prikon — méfi se dodanou energii za Cas
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Mechanicka energie

Energie W

4 skalarni veliina, kterd charakterizuje stav télesa nebo hm.bodu
4 je mirou schopnosti téles konat praci
4 zména energie W je rovna praci vnéjSich sil A  |AW =W, -W, = A,

e prace konana silou F pri pohybu:

 Kineticka energie W, hmot.bodu:

1
W, = —mv?
)
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# Priklad:

- Auto o hmotnosti m = 1000 kg zrychli z 0 na 100 km/hod za At = 7 s.
Urcete zrychleni a, vykonanou praci A a vykon motoru P auta?
Zanedbejte odporove sily a uvazujte, Ze zrychluje rovnomérné.

zrychleni

a=" =397 m/s’
At

Prace, vykon

A= AE, =;mv2
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Konzervativni silové pole

Konzervativni silova pole | (pole konzervativni sily)

- prace zavisi pouze na pocatecni a koncové poloze télesa a nikoliv
na tvaru trajektorie.

piremistime-li téleso po uzaviene kiivce L, pak vykonana prace je

nulova, tj. plati = (r,)

A= (F-dr)=0
L

napr. gravitacni sila,
resp. elasticka sila je
konzervativni (A,), =(A,),

(1)

- maji dvé zakladni vlastnosti:

a) jsou potencialova, tj. jejich intenzita mlZze byt vyjadiena pomoci
skalarni funkce (zvan¢ potencial silového pole)

b) jsou stacionarni, tj. sila ani potencial silového pole nezavisi na Case,
ale pouze na poloze
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Konzervativni silové pole

4 Jestlize do urciteho bodu v silovém poli, jehoZ potencial v tomto

bod¢ je ¢, vlozime hmotny bod o hmotnosti m reprezentujici téleso,
ziska toto téleso potencialni (polohovou) energii W :

potencialni energie W, =me zavisi pouze na poloze v
silovém poli

4 Potencialni energii maji pouze télesa v poli konzervativnich sil.

Ubytek potencialni energie
A, =AW =AW, —> lze vyjadrit jako praci A,
potrebnou na premisténi

l télesa z pozice 1 do pozice 2

W, +W, = % mv® +me = konst.

Pro konzervativni silové pole
plati zakon zachovani
mechanické energie
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Konzervativni silové pole

# Priklad:

- Do jaké teoretické vySky nam vyleti mi¢ek o hmotnosti m = 0,5 kg,
ktery vrhneme s pocatecni rychlosti v = 20 m/s svisle vzhiru v
homogennim tithovém poli Zem¢ a jakou rychlosti v dopadne zpét?

‘ Tihové zrychleni Potencialni energie
gl g =9,81m/s’ W, =mgh

Z.3ikon zachovani mech.energie

Wkl +Wp1 :sz +Wp2

;mv2+0:0+mgh

Dopadova rychlost V=V, =20m/s
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Nekonzervativni silove pole

Nekonzervativni silova pole:

4 na téleso plisobi 1 tzv.nekonzervativni sily (tfeni, odporove sily),
které jiz nejsou funkci pouze polohy, ale zavisi na rychlosti, se kterou

se téleso pohybuje F'=F'(f,V,t) wmm=> §L (If* -dF)< 0

4 vliv téchto sil vede k tzv. disipaci energie, tj. k preméné mechanické
energie W na teplo Q.

AW, =-AW, + A, === W,-W,=A,

v poli nekonzervativnich sil
neplati zakon zachovani
mechanické energie

.
=
B2
-
=4
. D
-
-
-
L
£
e
—
= &
2
2
B4
-
-
.
-
.
—
I
o
=




Nekonzervativni silové pole

Sily treni:

4 treni - jev vyvolany interakci mezi dotykajicimi se télesy

4 projevuje se vznikem tfecich sil, piisobicich proti vzajemnému
pohybu dotykajicich se téles (Casti latky)

& zavisi na vlastnostech téles

a) vnitini treni

- vznika pi1 vzajemném posouvani Casti téZe latky (napf. kapaliny)
- vznik te¢nych sil proti sméru posuvu (souvisi s viskozitou latek)

vnéjsi tireni

vznika mezi pevnymi télesy, které¢ se navzajem dotykaji a ktera jsou
k sobé pritlacovana urcitou silou

pusobi proti sméru vzajemného pohybu téles (napt. smykove a
valivé treni,...)
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Nekonzervativni silové pole

Odporové sily:

—

4 obecné zavisi na rychlosti  |F, =F, (V)= —!(A+ Bv+Cv®+..)

4 pulsobi proti pohybu Y

# odporove koeficienty A,B,C,... zavisi na tvaru télesa a
vlastnostech prostredi (napf. sily vazkosti v kapalinach a plynech)

a) pomaly pohyb v kapalinach:
F =—BV

(0]

b) pohyb ve vzduchu (aerodynamika): %°

N
(=)

—

F, =—Cw = —%CXpSvV

-
[2))

Vyska y [m]
>
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Sikmy vrh ve vzduchu
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Nekonzervativni silove pole

Smyvkové treni:

4 da-li se plocha styku obou téles povazovat za rovinnou a jde o
tzv.suché treni, potom velikost tfeci sily je primo umérna
normalové sloZce pritlacné sily

4 konstanta imérnosti se nazyva soucinitel smykového treni p

Ft = “Fn

Soucinitel smykového ti‘eni
- rozliSujeme staticky p, a dynamicky p soucinitel smykového treni
- 1ze ho vyjadiit pomoci tzv.tfeciho uhlu @

F

t

F,

NI N

>

Hs 2 1

H=—=1g¢

rovnomérny pohyb
po naklonéné roviné
F o sklonu ¢
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Smykové a valivé treni

- Ft ‘

smykové tieni

SMYKOVE TRENI VALIVE TRENI

Sklo-sklo Pneu-asfalt
Ocel-ocel Pneu-beton
Kov-drevo Pneu-pisek

Pneu-beton Ocel-ocel

Drevo-dievo Drevo-dievo

Ocel-led Kuli¢kova loziska

.
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Priklad: (automobil v zatacce)

- urete maximalni prijezdovou rychlost

Polomér zatacky: | r=50m

podminka

rovnovahy sil:

G=mg

F =mv/r

T=wG,+F,)

Gsinoa + pu(Geosa + F, sina) = F, cosa

!

V(o) = \/rg(sinoc + ucosa)

COSOL — USIin o

a, =5 =
a,=0 =

a,=-5 ==>

V, e = 50,2 km/h

Vs max = 43,7 km/h

v

3, max

=36,3 km/h
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Treci sily

Priklad: (vykon automobilu)

- automobil jede rovnomérné do kopce

rychlost: | v=60km/h m =1500 k

sklon: B=10%

o = arctg(/100) =5,7°

polomér kola:

valivé treni:

odpor vzduchu:

F=FR+F+F =

=500 mm

=30 mm

k =0,7 Nm™s*

mg sin o + £rmg cos o + kv?

vykon automobilu: P=Fv=313kW
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Priklad: (parasutista) vztlak

- na paraSutistu pliisobi vysledna sila:

F=G-F —F,

tihova sila

odporova sila

bez padaku

s padakem

Treci sily

zanedbame

!

<— F, <<G

G=(m+m,)g

F=0

vV'=122 m/s

v=23,48 m/s




Odporoveé sily

Priklad: (padova rychlost v prostredi)

s odporem vzduchu

bez odporu - Kapky desté:

h=3000 m
C, =06

S =50 mm®
V =30 mm’
p =129 kg/m’

0, =1000 kg/m’ 6
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Gravitacni pole

4 Newtonuv gravita¢ni zakon:

»Mezi dvéma télesy o hmotnostech m, a m,, kter¢ jsou od sebe
vzdaleny o r, pusobi stejné velke sily vzajemne pritazlivosti, jejichz
velikost je pfimo umérna soucinu hmotnosti m;, a m, a nepfimo
umérna ¢tverci vzdalenosti r «.

m,

mm, _
I

K - gravita¢ni konstanta 6,67-10-1! kg-1.m3.s

gravitacni sila je sila pritazliva a centralni

gravitatni sila je silou konzervativni a muze byt proto
charakterizovana intenzitou E a potencidlem ¢
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4 intenzita gravitaCniho pole:

4 potencialni energie:

4 vztahy pro potencidl a intenzitu hmotneého bodu plati téz pro télesa

kulového tvaru se sttedoveé symetrickym rozloZenim hmoty (pifiblizné
napt.Zemg¢)
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Gravitacni pole Zemé

Gravitacni pole Zemé:

4 Zem¢ ma velmi priblizny tvar koule (geoid)
¢ polomér: R=6378-10°m
® hmotnost: m, = 5,98-10** kg

 velikost gravitacniho zrychleni v nadmotské vysce h:
_|El = m, . m, . 2
ag_‘E‘_K(R+h)2 h=0 mm=)> ag:g:KR—§:9,8m/S

z

« Potenciilni energie télesa v nadmoiské vysce h:

AW, =W, (R+h) =W, (R) =~k 20 4 4T T :ng{1 : j:mg

R +h R R R+h 1+h/R

h<<R AW _ —mah | plati priblizné v blizkosti
= AW, =mg povrchu Zemé
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Gravitacni pole Zemé

#Priklad (Gravitacni sila mezi Zemi a Mésicem):

Jakou silou na sebe vzajemné pusobi Zemé a Mésic? Jake je gravitaCni
zrychleni na Mésici? Vzdalenost obou téles je priblizné d = 380000 km

Gravitacni sila:

LMz
T8l = F _Kmdmm =2.10°N

m, =5,98- 1024kg
R, = 6378-10°m
Gravitacni zrychleni (Mésic):

1o M 10, 1 9ams?
“81 R 8l
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Tihove pole Zemé

& Tiha | - sila, ktera udé€lyje télesu zrychleni volné¢ho padu

4 na povrchu Zem¢ je dana vektorovym souctem gravitacni sily a sily
odstredivé (vyvolané rotaci Zem¢)

— —

G=mg=F

9

+F,, 8, =w’r<<a, re(0,R)

tihové zrychleni — zavisi na zemé&pisné $iice,
zplosténi Zemé,. ..

zemepisny pol e=m==p> g =9 83 m/s’

rovnik o> g=9,79 m/s’

45° severni Sitky =====>> |0, = 19| =9.80665 m/s’

tihové pole blizko povrchu Zemé 1ze povazovat

) ®=7,29-10" rad/s
za homogenni

h<<R = ¢=gh AW =mgh

uhlova rychlost
soustavu spojenou s povrchem Zemé lze rotace Zemé

piiblizn€ povazovat za inercialni



Gravitacni pole — pohyb planet

Keplerovy zakony:
1) Planety obihaji kolem Slunce v elipsach malo
odlisnych od kruhu, v jejichz spoleCném ohnisku
je Slunce.

2) Plochy opsan¢ privodicem planety ve stejnych
dobach jsou stejné (plosna rychlost je konstantni).

3) Druhé mocniny obéZnych dob planet jsou
v témzZe pomeéru jako tieti mocniny velkych poloos
jejich drah.

47
m <<M; = ~ konst.
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Gravitacni pole — pohyb planet

¢ Pro pohyb téles v gravitacnim poli plati pohybové rovnice:
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Pohyb téles v gravitaCnim poli

<+ Kruhova (prvni kosmicka) rychlost:

=M == %S \/7 \/ (R+h ':

h<<R = v, =79km/s \

# Parabolicka (druha kosmicka) rychlost:

2
Wzlmvz—KMmzo Y 2kM _ | 26R v, =11,2 km/s
r r (R+h

# Treti kosmicka rychlost: Vs 29,8 km/s

- parabolicka tinikova rychlost z pusobeni v = \/EVks ~V, =12,3km/s

gravitacniho pole Zemé a Slunce g J
Y
%mvf :%mvr32+%mv§ — £ z\/Vrzs +Vf> =16,4 km/s
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Pohyb téles v gravitaCnim poli Zemé
Priklad: (druzice)

- urcete vysku druZice pti dobé obéhu T

obvodova rychlost

v:w(R+h):%|_n(R+h)

stacionarni druzice

T=24h =) h=35879 km
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Priklad: (pad Zemé na Slunce)

- ur€ete piiblizné, za jak dlouho by Zem¢ spadla na Slunce, kdyby byla zastavena
na sveé obézné draze
T, =365 dnti

Kepleruv zakon

T, T?

X = (A/2)3 ~ konst.
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Pohyb téles v gravitacnim poli

Priklad: (Haleyova kometa)

- ur€ete piiblizné, jaka je vzdalenost Haleyovy komety v afeliu, jestlize v roce
1986 v periheliu byla vzdalenost R ) = 8,9-10'%m.

T =76 let

Kepleruv zakon

A, =150-10°m

R,=2A-R,=53-10"m
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Pohyb téles v gravitaCnim poli Zemé

Video — beztizny stav

SKYLAB (1973-1979)

- vySka 435 km nad
povrchem Zemé
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Pohyb téles v gravitaCnim poli Zemé

- . ' simulaci
i | T, kratkodobého
| —— . “ o beztizného stavu

=

R . B e A 4 Letadlo Zero-G pro

.
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