


1 Historie a vyvoj, vyznamné osobnosti

DYNAMIKA - STAROVECI VYNALEZCI A PRUKOPNICI

Od genialnich mySlenek k pfevratnym strojiim — zaklady mechaniky, které formovaly svét

ARCHIMEDES ZE SYRAKUS
(287-212 pf. n. L)
recky matematik, fyzik a vynilezce

Zakon paky a rovnovahy sil
Vypodlet téZisté a vztlakové sily
Archiméduv zakon (vztlak)
Kladkostroje a mechanické zafizeni
Prvni systematické tivahy o statice

ARCHIMEDUV DRAP
Zvedal neprfatelské lodé pomoci
soustavy kladek a pak.

CTESIBIUS Z ALEXANDRIE
(cca 288-222 pf. n. 1)

priikopnik hydrauliky a pneumatiky

[ a—
Antika

HERON ALEXANDRIJSKY
(10-70 n. 1)
fecky matematik a vynélezce

Mechanické automaty a divadelni zafizeni
Pneumatika a hydraulika
Aeolipila — prvni parni turbina (reakéni pohon)

Prevody, kladky, Srouby a jiné mechanismy

AEOLIPILA
Prvni znamy parni stroj — kulovd nadoba,

z niZ unikajici para zptsobovala rota¢ni pohyb.

,Nic neni nemozné tomu,
kdo Vi, jak na to.“

FILON BYZANTSKY
(cca 280-220 pf. n. 1.)

recky inZenyr a autor spist o strojich

Popis a navrh mnoha stroju a zbrani
Samonabijeci katapult a balistické stroje
Prevody, navijdky a zvedaci zarizeni

Praktickda mechanika a vojenska technika

SAMONABIJECI KATAPULT
Katapult, ktery po vystfelu automaticky
pripravil dalsi projektil k vypusténi.

DALSI PRUKOPNlCl MECHANIKY

Vodni hodiny a automaty
Vzduchové a vodni Cerpadla
Ventily a reguldtory tlaku
Zaklady pneumatickych zafizeni

Recké obdobi

Helénistické obdobi

LEONARDO DA VINCI
(1452-1519)
italsky myslitel, umélec a vynalezce

Studium pohybu, tfeni a odporu prostiedi
Navrhy stroju, zafizeni a mechanizmi
Vojenska technika a dopravni prostfedky
Létajici stroje a Sroubovity vrtulnik

VRTULNIK TANK STUDIE TRENI

¢, Zkuétavost je ta jedina ucitelka,
které Ize vérit. “

(49
wPredstavivost je pocdtkem stvorent.

Predstavujes si to, co si prejes,
chces to, co si predstavujes,
a nakonec vytvorfis to, co chees. “ 99

Byzantské obdobi Renesance



1 Historie a vyvoj, vyznamné osobnosti

 DYNAMIKA

Co znamena slovo dynamika?
Slovo ,,dynamika“ pochdzi z feckého vyrazu dynamis (dvvapg),
coZ znamend ,,sila, moc, schopnost ptisobit®.
V fyzice je dynamika ¢ast mechaniky, ktera se zabyva p¥i¢inami pohybu —
silami a jejich ucinky na télesa.

GALILEO GALILEI ; CHRISTIAAN HUYGENS ! JAKOB BERNOULLI : ISAAC NEWTON
(1564-1642) (1629-1695) ' f (1643-1727)

» Zkoumal pohyb téles a jako prvni se pokusil * Rozpracoval teorii setrva¢nosti a odst¥edivé sily. » Zabyval se pohybem tekutin a jejich silovymi G¢inky. | ¢ Formuloval tfi zakladni zdkony dynamiky:

popsat pohyb pomoci experimenti a matematiky. » Zkoumal kyvadlové hodiny a pohyb po kruZnici. » Odvodil rovnici popisujici vztah mezi rychlosti 1. zdkon setrvacnosti

iny. Gkou: 2. zékon sily (F = ma
» Ve spise Horologium Oscillatorium (1673) el L S y( )

nebo v rovnomérném primocarém pohybu, pokud X g 2 : ) i 3. zdkon akce a reakce
N AR A popsal princip kyvadlovych hodin. 1 2 i
L e meplisoblvneysi sla: p+ 2 pv® + pgh = konst. » Zavedl pojem hybnosti a gravitaéni sily.

» Zavedl pojem setrvacnosti — téleso setrvava v klidu

(Bernoulliho rovnice) » Jeho dilo Principia (1687) poloZilo zaklady

» Zkoumal pdd téles, Sikmé roviny a pohyb kyvadla. |

e Jeho prace poloZily zaklady hydrodynamiky. kiasické. mechaniky:

@
Konec 16. stoleti 17. stoleti Konec 17. stoleti Konec 17. stoleti
Zaklady experimentalniho studia pohybu Rozvoj mechaniky a teorie pohybu Dynamika tekutin a sily v proudech Zakony pohybu a univerzalni gravitace

“”

,Priroda je napsdna jazykem matematiky. yJestliZe jsem vidél ddle, je to tim, Ze jsem stdl na ramenou obrii.*

— Galileo Galilei — Isaac Newton




1 Historie a vyvoj, vyznamné osobnosti

DYNAMIKA - MODERNI ERA

OSOBNOSTI, KTERE POSUNULY HRANICE POCHOPENI SIL A POHYBU

Od priikopnikii kosmonautiky a teorie relativity po mistry teoretické a experimentalni fyziky —

jejich myslenky, objevy a technologie zménily nas pohled na vesmir i nase misto v ném.

KONSTANTIN E. CIOLKOVSKIJ
(1857-1935)

ZAJIMAVOSTI

* Rusky ucitel, samouk a vizionar,

ktery polozil zdklady kosmonautiky.

« Zil vétdinu Zivota v chudobé
a mél zdravotni potiZe,
ale jeho myslenky dobily vesmir.

« Jako prvni navrhl vicestupriové
rakety a kosmické stanice.

PRINOSY PRO DYNAMIKU A KOSMONAUTIKU
» Odvodil zakladni raketovou rovnici (1903).
«» Ukadzal, Ze kosmické lety jsou mozZné pomoci raketového pohonu.

» Predpovédél pouziti kapalného paliva a navratovych moduld.

Av = v, In o

my

Av ... zména rychlosti

Ve ... efektivni vytokova rychlost
my ... pocate¢ni hmotnost

Mg ... kone¢nd hmotnost

(14 ~Zemé je kolébkou lidstva,

ale clovék nemuze zistat v kolébce navzdy.“

— K. E. Ciolkovskij

RELATIVITA

Zména chapani prostoru, ¢asu
a gravitace,

r

N

ALBERT EINSTEIN
(1879-1955)

ZAJIMAVOSTI

* V roce 1905 publikoval ,zazraény rok”

védecké prace - specidlni relativitu,
kvantovy jev svétla, Brown(v pohyb
i E =mc.

* Byl vasnivy houslista - hudba

pro néj byla zdrojem inspirace.

* Vroce 1921 ziskal Nobelovu cenu

za vysvétleni fotoelektrického jevu.

PRINOSY PRO DYNAMIKU

« Specialni (1905) a obecna teorie relativity (1915) — revoluce
v chadpéni prostoru, ¢asu, hmotnosti a gravitace.

« Rovnice E = mc? - ekvivalence hmotnosti a energie.

» Vysvétleni gravitace jako zakfiveni prostorocasu.

8nG

Gur == T

Einsteinovy rovnice
obecné relativity

(11

Ze to, co stale jesté zustme, je mnohem vétsi,
ez to, co uz vime.“

— Albert Einstein

KOSMONAUTIKA

Od teorie raketového pohonu 4"“0&6#‘
ke zkoumani vesmiru. /

WERNHER VON BRAUN
(1912-1977)

ZAJIMAVOSTI

» Némecky konstruktér raket,
prikopnik raketové techniky.
» Béhem druhé svétové valky

ved| vyvoj raket V1 a V2.

» Po vélce odeSel do USA, kde
se podilel na vesmirném programu.

PRINOSY PRO KOSMONAUTIKU

« Vyvoj balistickych raket V1 (1944) a V2 (1944) — prvni rakety,
které dosahly hranice vesmiru (Karmanova hranice ~100 km).

« V USA ved| vyvoj raket Saturn, které vynesly ¢lovéka na Mésic.
« Byl klicovou osobnosti programu Apollo (NASA).

V2 (1944) Saturn V

99 . Vyzkum znamena vidét to,
co vsichni vidéli, a premyslet o tom,
co jesté nikdo nepomyslel. “

~ Wernher von Braun

0d V1 a V2 k Apollu 11 (1969) — cesta od zbrani k poznani.

KVANTOVA TEORIE
Pochopeni mikrosvéta a chovani
Castic a poli.

£

odpovédi méni svét.

ZVEDAVOST A PREDSTAVIVOST

Schopnost klast otazky a hledat

RICHARD FEYNMAN

(1918-1988)

ZAJIMAVOSTI

» Americky fyzik, nositel Nobelovy
ceny (1965) za kvantovou elektro-
dynamiku.

@ \

4

a 3 * Prosluly popularizator védy
\
\ 74

a mistr jednoduchych myslenek.

* Hral na bonga, maloval
a mél povést ,nejzvidavéjsiho
€lovéka na svété".

PRINOSY PRO FYZIKU

*» Vyvinul Feynmanovy diagramy — elegantni ndstroj pro popis
&asticovych interakci.

« Prispél k rozvoji kvantové elektrodynamiky a statistické fyziky.

« Zasadné ovlivnil zpasob, jak uéime a rozumime fyzice.

,Priroda je velmi jednoduchd,

ale my jsme komplikovani. “

— Richard Feynman

» Véda neni jen soubor znalosti,
ale zpuisob myslent.”




1 Soucasnost, vyznamneé osobnosti

DYNAMIKA - SOUCASNA ERA

FYZICI, KTERI ZKOUMAJI NEJVETSI MERITKA VESMIRU

Od ¢ernych dér po vznik a osud vesmiru - jejich myslenky posouvaji hranice poznani

a pomahaji ndm porozumét dynamice celého kosmu.

STEPHEN HAWKING
(1942-2018)

—

Britsky teoreticky fyzik a kosmolog,
Zabyval se Cernymi dérami, vznikem
vesmiru a kvantovou gravitaci.
Proslul pracemi o Hawkingové zafeni
a singularitach v ¢ernych dirdch.
Autor popularnich knih o vesmiru,
které inspirovaly miliony lidi.

(44 wDivejte se vzhiiru ke hvézdam,
a ne dolit k nohdm.”
Snaite se ddvat smysl tomu,

co vidite, a ptejte se, pro¢ existuje vesmir. "

— Stephen Hawking

CER

jejich vznik, povaha

a vliv na vesmir

LEONARD SUSKIND
(1944)

Americky teoreticky fyzik.

Prikopnik teorie strun a autor

koncepce krajiny (landscape) moZnych
vesmirt.

Zabyva se ¢ernymi dérami a holografickym
principem.

Spoluzakladatel Stanfordova institutu
pro teoretickou fyziku.

“ +Moznd Zijeme v jednom z mnoha
moznych vesmird.”
Nasim tkolem je zjistit, jaké zdakony
v ném plati.”

~ Leonard Susskind

STRUKTURA VESMIRU

jeho wyvoj, expanze
a temnd energie

vy

MICHIO KAKU
(1947)

Americky teoreticky fyzik a popularizator
védy.

Zabyva se teorii strun, kvantovou gravitaci
a astrofyzikou.

Autor mnoha knih o vesmiru, budoucnosti
lidstva a pokrocilych technologiich.
Aktivné zkouma moznost mezihvézdného
cestovani a vyuZiti energie hvézd.

66  .Vesmir je piny zdzraki,

které teprve zacindme chdpat.
A budoucnost miize byt

uzasnéjsi, neZ si dokdzeme predstavit.”

- Michio Kaku

sjednoceni gravitace

s kvantovou mechanikou

J. D. BARROW
(1952)

Britsky teoreticky fyzik a kosmolog.
Zabyva se vznikem a vyvojem vesmiru,
teorii vieho a multivesmiry.

Autor knih o kosmologii a popularizitor
védy.

Spolupracoval na projektech tykajicich se
temné energie a kosmologickych modeld.

{1 »Vesmir neni jen podivnéjsi,

nez si myslime,

je podivnéjsi, neZ si dokdZeme myslet.“

- J. D. Barrow

MULTIVESMIRY 5
existence mnoha moznych )\%E

vesmird a realit

ROGER PENROSE
(1931)

Britsky matematicky fyzik.

Prace o singularitach v ¢ernych dirach
a pocatku vesmiru.

Objevil Penroseovy diagramy,
které popisuji strukturu &asoprostoru.

Zabyva se kvantovou gravitaci
a teorii védomi.

66 »Skutecné porozuméni vyZaduje

nejen logiku, ale i predstavivost.”

- Roger Penrose

POCATEK A OSUD 66

velky tfesk, osud vesmiru

a hranice poznani

KIP THORNE
(1940)

Americky teoreticky fyzik.
Prace o &ervich dirach, ¢ernych dirach
a gravitaci.

Konzultant a spolutviirce védeckych zakladi
filmu Interstellar.

Autor knih o éernych dirach a povaze
Casoprostoru.

66

,Cerné diry nejsou vézent,
Mohou byt branami

k novym moZnostem.“

- Kip Thorne




1 Zahady starovekych civilizaci
ZAHADY STAROVEKU - TECHNOLOGIE PRED NASi DOBU? ;..

STOPY POKROCILYCH ZNALOSTI, NEBO SYMBOLICKE VIZE DAVNYCH CIVILIZACI?

VIMANY - MAHABHARATA SUMERI - STAROVEKE RELIEFY A TEXTY AZTEKOVE - LETAJICI STROJE? MAYOVE - PALENQUE
(Indie, cca 1500-500 pf. n. 1.) (Mezopotamie, cca 3500-2000 pf. n. 1.) (Mezopamerika, cca 1300-1521 n. 1) (Mezoamerika, cca 200 pf. n. 1. - 900 n. 1.)
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«Vimy se pohybuji ve vzduchu, m?é—é}m-‘;ﬁﬁ
ma sousi i ve vodé, rychle a tise, . . <
podle viile jejich oviddajicich.” 5 .
~ Mahdbhdrata, Vinaparva

POPISY VE STAROINDICKYCH TEXTECH

« Vimény - Ktajicf mésta a stroje Fizené mysli | ZNAME MOTIVY MOZNE VYKLADY MOTIVU VIKO HROBKY KRALE PAKALA

* Poutiti ,boiskych zbrani” (astra) s nicivou silou. | Reliéfy zobrazujici létajici disky, kfidlité stroje a nebeska vozidla. * Reliéfy z chramii zndzoriuji objekty pfipominajici » Slavny relié¢f z Palenque je asto interpretovin jako

«+ Pfiklady: Puspaka Vimana, Tripura Vimana. === e Nékteré interpretace ukazuji na Jhodinky”, pokrotilé nastroje letadla, vrtulniky nebo ponorky. ~pilot v kokpitu kosmického stroje”.

« Pohon: energie ze Slunce, rtuti nebo a mapy hvézdné oblohy. * Nékteré scény ukazuji piloty v jakychsi kokpitech. * Zobrazuje ovladaci prvky, trysky a kosmické symboly.

mantrickych sil. « Texty (napf. Epos o GilgameSovi) obsahuji popisy stroji, * Propojeni s boZstvy a jejich cestami po nebi. * MiZe znazoriovat cestu duse do jinych svéta.
— mechanismu a nebeskych jevi.
INTERPRETACE [ S |
Vétsina badateld povaZuje vimany za mytologické INTERPRETACE INTERPRETACE ‘ INTERPRETACE
a symbolické popisy, nikoli za dlkaz skutecné technologie. Oficidlni véda tyto motivy chape jako symboly boh a nebe. Vétdina archeolog povazuje motivy za mytologické Archeologové: naboZensky a kosmologicky pfibéh, |
Inspiruji viak Givahy o ddvnych znalostech astronomie, Alternativni teorie v nich vidi moZné zdznamy davnych technologii. a niboZenské symboly. Archeoastronautické teorie je Alternativni teorie: zobrazeni pokro¢ilé technologie

metalurgie a energie. | Duakazy vsak chybi a interpretace jsou sporné, vykladaji jako zobrazeni skutecnych stroji. nebo mezihvézdného cestovini.

ANTIKYTHERA MECHANISMUS — PRVNi ANALOGOVY POCITAC

(Recko, cca 150-100 pt. n. 1.) VYZNAM

Objeven v roce 1901 u feckého ostrova Antikythera. Antikythera mechanismus je dikazem,

PFistroj s vice neZ 30 ozubenymi koly dokazal %e starovaké civilizace mély hluboké

| Ukazatel S
} polohy Slunce |

piedpovidat astronomické jevy s pfekvapivou pfesnosti. Ukazatel

| polohy Msice znalosti mechaniky, astronomie

a matematiky.

Dodnes ziistdva zdhadou, odkud Rekové

CO DOKAZAL:
* Pohyb Slunce, Mésice a planet.

Fize Mésice ——

Zvérokruh  —— 7 . . 5
« Fize Mésice a zatméni. k> s , ‘ 3 | ziskali tak pokrocilé technologie
+ Olympijské hry a kalendafe. Kalendifni stupnice S @[ ] pro svou dobu.
+ Zvérokruh a astronomické cykly. Predpovid zatméni — STl
LEGENDY Mnohé starovéké kultury zanechaly zobrazeni a texty, které mohou byt chapany jako myty, symboly, nebo skryté zaznamy technologii.
A MY,TY Je na nés, abychom badali, zkoumali a rozliSovali mezi virou, fantazii a védou. L ”Hi storie neni jen to, co vime,
P 8 ; A . ! -
M MYTOLOGIE —> &@» SYMBOLIKA —> +({* + POZOROVANI NEBE TECHNICKE POZNATKY , VEDA ——> BUDOUCNOST @) ale i to, co teprve odhalujeme.
=== * 9,
5 ) ; %5 — e



2. Vzajemné pusobeni téles. Izolované téleso.
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2. Vzajemné pusobeni téles. Izolované téleso.

= télesa v pfimém kontaktu na sebe pusobi silou
= silové pusobeni na dalku

, = _ L. sijla =force
sila—F [F]=1N (newton) 4> RAF - Royal Air Force
= vektorova velicina — velikost, smeér

Na kterém obrazku je
pusobici sila vyznacena
Spatné?

Ma sila vzdy pohybovy
ucinek?

Kdy je téleso v klidu?

== pUsobici sila = proti sila ===p- reakcni (podplrnad) sila == gravitacni sila



2. Vzajemné pusobeni téles. Izolované téleso.

Vyslednice sil

= pusobi-li na HB vice sil najednou, Ize je nahradit jednou silou, ktera ma

na HB stejny ucinek jako jednotlivé pusobici sily

Na kterém obrazku
neni vysledna sila

nulova, i kdyz jsou
jednotlivé sily stejné [
velke?

Sily vyznacujici

zakon akce a
reakce — kazda sila
pusobi na jiné
téleso a proto je
nelze séitat.

AN

Fvysledné =0

F. vysledna

T Fvysledné




2. Vzajemné pusobeni téles. Izolované téleso.

Izolované téleso

= téleso, na které nepusobi zadné sily

= v praxi nelze realizovat, protoZze kazdé téleso je ovliviiovano silovym pusobenim
okolnich téles

= model izolovaného télesa — zavadime z duvodu zjednoduseni, vysledna sila pusobici

na téleso je nulova (téleso je v relativnim klidu nebo se pohybuje rovhomérnym
primocCarym pohybem)

Kterou situaci
povazovat za
izolovaného télesa?

s S

(¥ =

Batoh leZi na zemi. Plavec plave rovhomérné pfimo.

Lyzar zataci a méni smér pohybu.



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum, nisi
quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.”

,Kazdé téleso setrvava ve svém klidovém stavu nebo rovnomeérném
primocarém pohybu, s vyjimkou pripadu, kdy je nuceno tento stav zmeénit
pusobicimi silami.*

SETRVACNOST - VLASTNOST HMOTY ZAKON SETRVACNOSTI V PRAXI

Setrvacnost je vlastnost télesa branit se zméné svého V béznych situacich pozorujeme projevy setrvacnosti.

pohybu. Cim vétsi hmotnost, tim vétsi setrvaénost. NAHLE ZASTAVENI ROZJEZD

N -
Lehky predmét se snaze rozjede i zastavi. Télo se setrvaénosti Pri rozjezdu se télo
Tézky predmét méni svilj pohyb obtizngji. pohybuje vpred. setrvacnosti
Nema-li Clovék zapnuté pohybuje vzad.
bezpecCnostni pasy, Snazi se zachovat

byva vysledek fatalni. puvodni polohu.



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

MACHUV PRINCIP
, Podle Machova principu je setrvaénost télesa dana jeho vzdjemnym pusobenim s ostatni hmotou ve vesmiru.
N ,.O

Odkud se bere setrvacnost?

Ceho je dusledkem? ok S o A i e ke
Z Einsteinovy OTR

vyplyva, ze setrvacnost je

dusledkem zakriveni SETRVACNOST PODLE EINSTEINA — OBECNA TEORIE RELATIVITY

prostorocasu. . o o :
Einstein ukazal, Ze setrvacnost neni jen vlastnosti hmoty,

ale dusledkem zakfiveni prostorocasu hmotou.

Hmotnost zakfivuje  Téleso se pohybuje po .nejrovnéj§i“ To vnimame jako setrvacnost -
prostorocas. mozZné draze — geodetice. téleso se pohybuje rovnomérné,
pokud na néj nepasobi jind hmota.



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

INERCIALNI VZTAZNA SOUSTAVA

Inercialni vztaZzna soustava je takova, ve které plati zakon setrvacnosti -
nepusobi v ni Zadné ,skryté"” sily.

INERCIALNI SOUSTAVA NEINERCIALNI SOUSTAVA

Napf. vesmir daleko od hvézd - Napf. vozik na horské draze - v této
téleso se pohybuje rovhomérné soustavé pusobi setrvacné (zdanlivé)
primo, pokud na néj nepusobi sily. sily.



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

& GALILEUV PRINCIP RELATIVITY &

Zadnym mechanickym experimentem nelze rozlisit klid od rovhomérného pfimo&arého pohybu.

MYSLENKOVY EXPERIMENT - LOD FORMULACE PRINCIPU

-v Ve vsech inercialnich vztaznych soustavach
maji zakony mechaniky stejny tvar.

Zadnym mechanickym experimentem
uvnitf soustavy nelze rozlisit,
zda je soustava v klidu,
nebo se pohybuje rovhomérné pfimocare.

CO TO ZNAMENA?

& Rovnomérny pfimocary pohyb je z hlediska mechaniky
ekvivalentni klidu.

& Neexistuje Zadny mechanicky pokus uvnitf soustavy,
ktery by odhalil jeji rovhomérny pohyb.

Uvnitf uzaviené kajuty probihaji vSechny déje stejné,
at uz lod stoji v klidu, nebo se pohybuje rovhomérné pfimocare.
NemuZeme to zjistit Zidnym mechanickym pokusem. & Vsechny inercialni soustavy jsou rovnocenné.



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

PRIKLADY INERCIALNICH VZTAZNYCH SOUSTAV NEINERCIALNI SOUSTAVA

Na horské draze mGZeme ucCihky zrychleni

Vlak jedouci stélou rychlosti Auto jedouci konstantni rychlosti Kosmicka lod' daleko od plisobeni
rozpoznat (tlak do sedacky, zména tihy).

po pfimé trati. po dalnici. jinych téles.

JEDNODUCHA DEMONSTRACE DUSLEDKY PRINCIPU

Galileova transformace mezi vztaZznymi soustavami
v klidu vii¢i sobé& nebo v rovnomérném pohybu: Zakony mechaniky maji ve viech

inercialnich soustavach stejny tvar.

x'=x-—vt
’ S
y X y - ” v ”
j Pohyb rovnomérny a pfimocary
z =2 je .nepozorovatelny” zevnitf soustavy.
t'=t

Setrvacny pohyb neni ni¢im vyjimecny -

v - stdld rychlost soustavy S’ vzhledem k S ve sméru osy x
je pfirozenym stavem télesa.

t - €as, ktery je ve viech inercidlnich soustavach stejny
(absolutni ¢as podle Galilea)

Micek hozeny svisle vzhiiru
dopadne zpét do ruky,
at’ uz vlak stoji, nebo jede stalou rychlosti.

OO0 0



3. Prvni Newtonuv zakon — zakon setrvachosti.

OD GALILEA K EINSTEINOVI

GALILEO GALILEI ISAAC NEWTON ERNST MACH ALBERT EINSTEIN
(1564-1642) (1642-1727) (1838-1916) (1879-1955)

Formuloval princip relativity Zakon setrvacnosti: Machdv princip: V obecné teorii relativity
kolem roku 1632. Téleso setrvava ve stavu klidu Setrvacnost télesa je dana je setrva¢nost disledkem
nebo rovnomérného pfimoéarého jeho vzajemnym plsobenim zakFiveni Casoprostoru
pohybu, pokud neni nuceno s hmotou ve vesmiru. hmotou a energii.

vnéjsi silou tento stav zménit.

SHRNUTI

Galiletiv princip relativity je zdkladnim kamenem klasické mechaniky. »Kniha pFirody je napsana
@ Rika ndm, Ze viechny inercialni soustavy jsou si rovny jazykem matematiky.”
a priroda se v nich chova stejné. - Galileo Galilei




4. Druhy Newtonuv zakon — zakon sily.

,Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri secundam lineam rectam qua vis illa

imprimitur.”

Plsobi-li na téleso o hmotnosti m sila F, udéluje tomuto télesu

F
zrychleni a, které je prfimo umérné velikosti ptisobici sily a nepfimo | a = a

umeérné hmotnosti télesa.

CO ZAKON RIKA?

jako vysledna sila.

Cim vétsi je sila,

1) VETSI SiLA — VETSi ZRYCHLENI (hmotnost stejnd)

F] (l’, -
- — S mala sila = malé zrychleni

- VELSi sila = v&t3i zrychleni

jesté vétsi sila —

jesté vétsi zrychleni

Téleso se pohybuje takovym
zrychlenim, které ma stejny smér

tim vétsi je zrychleni.

Cim vétsi je hmotnost,
tim mensi je zrychleni.

PRIKLADY

JEDNOTKY

Sila: 1N (newton)
TN=1kg-m:-s™?

Zrychleni: 1m-s™

Hmotnost: 1kg

2) VETSI HMOTNOST - MENSI ZRYCHLENI (sila stejna)

L

a, mala hmotnost —
—- velké zrychleni
a, vétsi hmotnost —
— = mensi zrychleni
F a, jesté vétsi hmotnost —
’ — jesté mensi zrychleni




4. Druhy Newtonuv zakon — zakon sily.

ZAVISLOST!I ZRYCHLENI

1) ZAVISLOST ZRYCHLENI NA SILE (hmotnost konstantni) 2) ZAVISLOST ZRYCHLENI NA HMOTNOSTI (sila konstantni)
:rr:f::lzini a4 | .Pfi konstan'tm: ’hmot'no:sti : :;y:h-lze]ni ah ‘——Pﬁ e sil—e R z;chileni—\
je zrychleni pfimo umémé nepfimo itmérné hmotnosti. |
pusobici sile. L
- - 1
ao —
axF =
nebo nebo
=K
3 > LS ; > a=—
sila F [N] 0 hmotnost m [kg] | m |
Zdvojnasobime-li silu, zrychleni se zdvojnasobi. Zdvojnasobime-li hmotnost, zrychleni se zmensi na polovinu.

DUSLEDKY ZAKONA PRIKLAD

.4 Stejna sila udéli rGznym télestim rdzné zrychleni. Sila, kterou pusobi$ na vozik,
urcuje, jakym zrychlenim

AF Tézsi téleso se rozjede hiare (mensi zrychleni). se bude rozjizdét.

j\c Mensi sila mize zpusobit znatelné zrychleni u lehkého télesa. Cim té2&i naklad,

tim mensi zrychleni.

=P Smeér zrychleni je stejny jako smér vysledné sily.

Setrvacna hmotnost vs. gravitacni hmotnost

= setrvaénou hmotnost uréujeme dynamicky ze vztahu m = F/a pokud téleso nelze klasicky zvazit



5. Treti Newtonuv zakon — zakon akce a reakce.

Kde uz jsme se setkali se

zakonem akce a reakce? Faxce Freakee g
<« ® > e
Pri urCovani vyslednice dvou sil |

opacneho smeru a stejne Fixce = = Freakce }

velikosti.
»Actioni contrariam semper et aequalem esse F;kce_ Bt
; ; . . reakce
reactionem; sive: corporum duorum actiones in se mutuo el

semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.”

,Na akci je vzdy opacna a stejna reakce; nebo: akce
dvou téles na sebe jsou vzZdy stejné a sméruji v
opacnych smerech.”

Dvé télesa na sebe pulsobi stejné velikymi silami opacného sméru. Tyto sily
vznikaji a zanikaji soucasne.

F, — akce F, = —F, * silymaji stejnou velikost
F, —reakce * sily maji opacny smer

» UcCinky sil se vzajemne nerusi
= vyslednice sil neni nulova, protoze kazda sila pusobi na jiné téleso




5. Treti Newtonuv zakon — zakon akce a reakce.

1) ZPETNY RAZ PRI STRELBE Z PUSKY

AKCE (modra):
puska pusobi silou na stielu

REAKCE (cervena):
stiela plsobi silou na pusku (zpétny raz)

Puska i stfela plsobi silou jedna na druhou. ]

AKCE (modra):
noha pusobi silou
na soupere

REAKCE (Cervena):
souper pusobi silou
na nohu

2) ,,NEPOSEDNA“ HASICSKA HADICE

AKCE (modra):
voda pusobi silou na hadici

S :_;’F S5 ==
REAKCE (éervena):
hadice pisobi silou
na vodu
(a tim na hasice)
Voda je vytlatovana dopredu, hadice ,tdhne“ dozadu. ]

4) VYUZITI V PRAXI — REAKTIVNI MOTORY

(princip volné pusténého nafouknutého balénku)

VOLNE PUSTENY BALONEK

= :

=—3 ;
AKCE (modra): REAKCE (éervena): AKCE (modra): REAKCE (Cervena):
vzduch je vytlaéovan  vzduch plsobi silou | plyny jsou vypoustény plyny pasobi silou
dozadu na balének dopredu |  dozadu na motor dopredu

[ Stejny princip: néco (plyn/vzduch) urychlime dozadu — ziskame pohyb dopredu. J
\ e,




5. Treti Newtonuv zakon — zakon akce a reakce.




5. Treti Newtonuv zakon — zakon akce a reakce.
VYPADA TO JAKO AKCE A REAKCE, ALE NENI!

Sily mohou mit stejnou velikost a opa¢ny smér, ale pokud plsobi na stejné téleso, nejde o akci a reakci.

1) KNIHA NA STOLE 2) PADAK KLESAJICi STALOU RYCHLOSTI 3) AUTO JEDOUCI KONSTANTNI RYCHLOSTI
\

odpor vzduchu ‘
na padak

sila stolu
na knihu
(tlakova sila)

odpory (vzduchu,
tfeni valeni) tah motoru
' na auto

tihova sila Zemé
na padak

Obé sily ptisobi na knihu. Obé sily ptisobi na padak. Obé sily pasobi na auto.

Skute¢na akce-reakce: Zemé plsobi na knihu Skutecna akce-reakce: padak pusobi na vzduch Skutecna akce-reakce: auto plsobi na silnici (tfenim)
a kniha puasobi na Zemi. a vzduch pusobi na padak. a silnice pusobi na auto.
\ — J =4

6) RAKETA LETICi STALOU RYCHLOSTI

tah motoru
na raketu

\
tihova sila Zemé
+ odpor vzduchu

vztlakova sila vody
na ponorku

sila pruziny
na zavazi
tihova sila Zemé tihova sila Zemé
na zavazi na ponorku

na raketu

Obé sily pusobi na zavazi. | Obé sily puisobi na ponorku. = Obé sily pasobi na raketu.
Skute¢na akce-reakce: zavazi pusobi na pruzinu ‘ Skute¢na akce-reakce: ponorka putisobi na vodu Skutecna akce-reakce: raketa pusobi na plyny (spaliny)
a pruzina pusobi na zavazi. a voda pusobi na ponorku. a plyny pulsobi na raketu.
JAK POZNAM SKUTECNOU DVOJICI AKCE A REAKCE? PRIKLADY SKUTECNYCH DVOJIC AKCE A REAKCE:
~— s or . ~ - Stielec a puska Hasiéska hadice a voda Raketa a vyfukové plyn
Vv Sily maji stejnou velikost. v Vznikaji soucasné. ; vt i
7 " . . = = —} puska na stfelu —> hadice na vodu — —) raketa na plyny
¥/ Maji opacny smér. W Pisobi na rGizné télesa. = =2

== stiela na pusku = voda na hadici = plyny na raketu



BITVA NA BILE HORE

8. listopadu 1620

KDO PROTI KOMU? KDY A KDE?
STAVOVSKE VOJSKO VOJSKO HABSBURKU - e
8. listopadu 1620 e,
Bila hora u Prahy e ie
A VS. X 4 9 (dnes soucast Prahy 6)  [F SR
Ceské stavy Katolicka liga \
pod vedenim pod vedenim N\
Fridricha Falckého Jana T'Sercla z Tilly N
\
KRk KRR
BT E B , Bildhora 7 @
asi 22 000 muzi (
= i asi 30 000 muz e
prevazné péchota, : ;
malo zkusenosti, y zkuseng amv\ada,
bV lent vyborné délostielectvo, v,
disciplinovana péchota ’
VYSLEDEK DUSLEDKY PRO CESKE ZEME
@ ROZHODNE VITEZSTVi hs -I- "
HABSBURKU -3 —
o Obnoveni vlady Rekatolizace zemé. Odchod stavsu a
Stavovské vojsko se rozpadlo Habsburk( bez omezeni. potiazeni nekatolickych intelektuald do exilu.
a ustoupilo z Cech. : e . . .
55 ; ; Ztratily svou vyznani, predevsim Oslabeni vzdélanosti,
Fridrich Falcky uprchl do exilu. politickou samostatnost. protestantu. kultury a hospodafstvi.
V fadéch vitézné armady bojoval CESTA K BITVE
i mlady dustojnik z Francie,
ktery pozdéji proslul jako filozof > li ‘ > >
&matomatik: 1618 1619 1620 8.11.1620
Prazska defenestrace Povstani stav Pfichod vojska Bitva na Bilé hote

Katolické ligy

6. Hybnost. Zména hybnosti. Impul 5|Iy

S ﬁ B 7
Tihga )

e

gt @ g = A\
N NG R e, v |

=

Poprava 27 ¢eskych
pant a rytita

Y
{
T

2

Centralizace moci
a posileni absolutismu
(21. 6. 1621 na Staroméstském v ceskych zemich.
namésti v Praze).

Bitva na Bilé hofe znamenala
konec stavovského povstani
a zacatek dlouhého obdobi
habsburské absolutni viady
v Ceskych zemich.



6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.

RENE DESCARTES
(1596-1650)

POCHYBOVANI

Ve, co mohu pochybovat,

je tfeba odmitnout jako nejisté,
abych nalezl néco naprosto jistého.

Otec moderni filozofie a analytické geometrie

»~Myslim, tedy jsem.“

(Cogit ) COGITO
OBILO, EFg0.SUM. Jediné, o ¢em nelze pochybovat,
je samotné mysleni.

Narodil se 31. bfezna 1596 Pok:d pochybuji, myslim,

v La Haye (Francie). S iecysem.

DUALISMUS

Svét se sklada ze dvou rozdilnych
latek: mysl (res cogitans)

a hmoty (res extensa).

Byl filozof, matematik a védec,
ktery hledal jisté zaklady poznani.

JISTOTA A JASNOST
Pravdivé je jen to, co je chapano
jasné a zretelné rozumem.

Jeho dilo ovlivnilo filozofii,
védu i matematiku na staleti.

= @ [E

ZIVOTNi MILNIKY ® Py Py Py Py >
1596 1618-1620 1628 1637 1641 1650
Narozen ve Francii Vojenska sluzba Usadil se v Nizozemsku, Vydéani Vydani Zemtel ve Stockholmu
(vdlky v Evropé) vénoval se védé «Rozpravy o metodé” ~Meditaci o prvni 13. Gnora 1650

a filozofii filozofii”



6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.
ANALYTICKA GEOMETRIE

ZAKON ZACHOVANI POHYBU (HYBNOSTI)

@ PRuIME) JEN TO, CO JE JISTE 1 Descartes spojil algebru s geometrii.
Q Descartes vyslovil princip, Ze celkova hybnost Zavedl:sobstavy soufadnic.

uzavieného systému se nemeéni. kters umoZfuje popisovat

geometrické utvary pomoci rovnic.

6] m i;; 62'
@ - @
m, m, m, m,

Nepfijimej nic za pravdivé,
co neni zjevné pravdivé.

© ROZDELUJ PROBLEMY P ) P(x, y)
Rozdél kazdy problém na co nejmensi ‘6:5’ ) & et '
&asti. = = = - |
ml v, + mz v2 = mlvl + m2 v2 :
|
0 POSTUPUJ OD JEDNODUCHEHO HMOTA A POHYB 0 x :
KE SLOZITEMU f Pohyb vysvétloval jako vlastnost hmoty.
Zaginej od nejjednodusiiho Jako prvni pouZival pojem mnoistvi pohybu (hybnost).
S A R il i =i SOUSTAVA SOURADNIC
Kazdy bod v roviné lze
urcit usporadanou dvojici
{ Cisel (x, y).
@ UPLNE PREZKOUMANI = ' %)
Udélej ﬁplné Vy.éty a p"-.ehledy' ::: TVAR VESMIRU 2 ~ - - P(x’ Y, Z)
aby nic nebylo opomenuto. Zemé je kulatd a pohybuje se ve {
virech (virova teorie). L B
Tato predstava se pozdéji ukdzala jako mylnd, S\ y

ale byla déleZitym krokem k moderni fyzice. Tim vznikla analytické

geometrie (geometrie
souradnic).



6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.

OBJEVY V OPTICE

ZAKON LOMU SVETLA VYSVETLENI DUHY DVOJLOMOVOST KRYSTALU TEORIE SVETLA
Descartes odvodil zdkon lomu Poprvé spravné vysvétlil vznik duhy Pozoroval, Ze nékteré krystaly ldmaji PovaZoval svétlo za proud velmi
svétla na zikladé mechanického jako didsledek lomu a odrazu svétla svétlo ve dvou smérech. jemnych &astic, které se Sifi
modelu svételnych &astic. v kapkéach vody. Byl prvnim, kdo tento jev popsal. obrovskou rychlosti.

\Z
vzduch Nt

! voda
PN

n, sina = n, sin g

———— -

VOJAK A CESTOVATEL

V mladi slouzil jako vojik
v nizozemské armadé
a zacastnil se bitvy
na Bilé hofe (1620)

na strané protestantd.

Vyznamné pFispél k rozvoji optiky a studiu svétla. )

v
/~/|' Zaved| matematické ndstroje (soufadnice, rovnice),
které se staly jazykem moderni fyziky.

L!!_J Propojil matematiku, fyziku a filozofii do jednotného systému mysleni.

hybnost—=p [p]=kg -m-s~?

» vektorova veliCina

= smer okamzité rychlosti

» charakterizuje pohybovy stav telesa

mv

=
|



6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.

1) BOWLINGOVA KOULE 2) TENISOVY MICEK

Hmotnost: 5,0 kg Hmotnost: 0,050 kg
Rychlost: 2,0 m/s Rychlost: 200 m/s

@ Ktera koule bude pusobit na kuzelku po narazu vétsi silou?

Bude-li kazda koule pusobit na kuzelku po stejnou dobu,
bude silovy ucinek obou kouli stejny, protoze obé maji stejnou hybnost:

m m
Py =MV, = S-Zkg?= 10kgms~!  p, =m,v, =0,05-200 kg?= 10kgm s~

1




6. Hybnost. Zména hybnosti. Impulz sily.

1. @ Plati  zakon  sily Dokazete uvést pfiklad télesa, u kterého se
WA ol formulovany vztahem pfi pohybu méni hmotnost?
F = ma obecné?

Neplati. Plati pouze pro télesa
s konstantni hmotnosti.

Zmeéna hybnosti

P _Av Ap
TN T A
. . , Ap
Zobecneny zakon sily F = A
Impulz sily — | [I]=N-s I = F At

» vyjadfuje Casovy ucinek sily
= mala sila pasobici dlouhou dobu muize uvést téleso do pohybu
= velka sila pusobici maly okamzik téleso do pohybu neuvede




6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.

1) MALA SiLA PUSOBICi DLOUHOU DOBU 2) VELKA SiLA PUSOBICi VELMI KRATKOU DOBU

Clovék tla¢i na zaparkované auto malou silou po delsi dobu. Kladivo udefi do auta velkou silou, ale jen na velmi kratky okamzik.

mala sila

(= 300 N) . - ‘ velka sila
\ (= 20 000 N)

‘
; a E \
\

\,,‘Q e

isobeni: nékolik sekund
P e e pusobeni: jen nékolik milisekund .

Vysledek: auto se da do pohybu. Vysledek: auto se témér nepohne.
I = F At je dostatecné velky. I = F At je velmi maly.

Pro¢ malé pusobeni sily po dlouhou dobu rozjede auto,
zatimco kratky uder mnohem vétsi silou témeér ne?

v Pohybovy Gginek sily nezavisi jen na velikosti sily, ale i na dobé&, po kterou sila plsobi.
‘ Rozhoduje impuls sily: I = F At (zména hybnosti).




6. Hybnost. Zmeéna hybnosti. Impulz sily.

Doba nafouknuti: ; ’ e - Doba nafukovani:
~ 20-50 ms — ' e nékolik sekund

(5-30 s)

m Sila plynu: = : ’
velka - - | | m i
mala

=P \ysledek:

balonek se pomalu
nafoukne do velké
velikosti

=P Vysledek:
airbag se prudce

rozvine a zachyti
ridice

Velka sila pasobi po velmi kratkou dobu. Mala sila pasobi po dlouhou dobu.
)

@ Co maji spolecného airbag a poutovy balonek?

V obou pripadech rozhoduje nejen velikost sily, ale i doba jejiho plisobeni.
'@‘ Uginek sily zavisi na impulzu sily: I = F - At (zména hybnosti).




7. Zakon zachovani hybnosti.

Izolovana soustava téeles

= skupina téles, na kterou nepusobi zadna vnéjsi sila nebo je vyslednice

vnejsich sil nulova

= Pr. puska s nabojem v zasobniku, biliarove koule pred rozstrelem

1) DVA BRUSLARI NA LEDE

Dva bruslafi stoji v klidu a odstréi se.

mv; + myv, = 0

3) VYSTREL Z PUSKY (ZPETNY RAZ)

Kulka leti vpred, puska se pohne vzad.

- ¥ e /
Pred odstréenim: celkova hybnost = 0
Po odstréeni: soucet hybnosti zlistava nulovy.

h

vpu§ka

p— [ e ———————— .
—- - o T T ——)

@ Pred vystrelem: celkova hybnost = 0
Po vystrelu: MyyiaVkuika + MpuskaVpuska = (U

e e
|

ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI: = o=
V izolované soustaveé téles se celkova hybnost soustavy zachovava. | Pcelkem pted — Pcelkem po

2) KOSMONAUTI VE VESMIRU

Dva kosmonauti se od sebe odrazi.

Pfed odrazem: celkova hybnost = 0
Po odrazu: soucet hybnosti zistava nulovy.
myv; + myv, = 0

4) CLOVEK NA SKEJTU HAZI mi¢

Mic leti dopredu, ¢lovék se pohne dozadu.

e s )
' @ Pred hodem: celkova hybnost = 0
Po hodu: My, &Vmic + MaovekVeiovek = 0




7. Zakon zachovani hybnosti.

Zakon zachovani hybnosti

Celkova hybnost izolované soustavy hmotnych bodu (téles) se vzajemnym
pusobenim neméni a zustava konstantni (stala).

— —_— —_— —
P=pP1+D2t " +DPn

—_— —_ —_ —_—
ppo = Nl A moUy- ar msvU3-




7. Zakon zachovani hybnosti.
ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI

Od Higgsova bosonu az po srazky cernych dér - hybnost se vzdy zachovava.

Srazky protonti v detektoru CMS (CERN) . @ Neutrino a:,chyb

ejici hybnost

Dva protony se srazi ‘

témér rychlosti svétla. 2l Ml % S i e

Vzniknou nové &astice, " g/ &8 S L A ~.---2% Neutrino proleti

které asto okamzité T ‘ \(# Gor - (detekovano) .- -*" detektorem bez stopy.

zaniknou. =1 = ) BREL N Al -~ -.""Z naméFenych &astic

e ; )\ L eEeEtines . (detekovany mion)

Z méfenych Sastie AT e e 71/ | . » a ze zékona zachovani

(fotonl, miond, ...) ; \\\@ X 1 4 s : SN vﬂ hybnosti pozname,
& \\

vyuzijeme zékon (neviditelné) Ze zde neutrino bylo!
zachovani hybnosti

a energie k uréeni d : _ : —
neviditelnych &astic. Diky tomu byl napt. objeven Higgslv boson L2 23 P Castice mize byt objevena,
(H = yy) z jeho rozpadu na dva fotony. I : aniz by byla pfimo pozorovana.

@ Gravitacni prak kosmické sondy @ Srazka a splynuti ¢ernych dér (LIGO)

Gravitacni viny odnaseji Nové vznikla cerna dira

el - et hybnosti do prostore Seetaredapaes’ (sl
Planeta nepatrné ztrati e 4 . : g = : : rychlosti. -
hybnost - cely systém - ' —ol 3 O . Vrecoil
(planeta + sonda) ’ =N ;
spliuje zakon zachovani
hybnosti.

=

Diky pruletu kolem Jupiteru
sondy Voyager 1 a 2 opustily
Slunecni soustavu.

PFi splynuti dvou ¢ernych dér Nékteré ¢erné diry byly urychleny
Vplaneta po se zachovava celkova hybnost : na vice nez 1000 km/s a mohou byt
systému (obé diry + gravitaéni viny). dokonce vymrstény ze své galaxie.

Celkova hybnost izolované soustavy

... aZ po nejvétsi n —
3 J p celkem pfed — p celkempo  tgles se zachovava.

Od mikrosvéta ... ; :
objekty ve vesmiru




7. Zakon zachovani hybnosti — priklad 1.

Srazka vagonku - dokonale nepruzna (spoji se)

PRED SRAZKOU PO SRAZCE
m; = 2,0 kg m, = 3,0 kg my; =my +my = 2,0+ 3,0 =5,0kg
v; =3,0m/s v, = 0m/s v’

-HYBNOST PO SRAZCE:
my, = 5,0 kg

-HYBNOST PRED SRAZKOU:

p1 = mv; = 2,0kg - 3,0m/s = 6,0 kg-m/s ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI:

- v il
celkova hybnost se zachovava Ppo = MgV’ = 50kg-v

p, =myv, = 3,0kg-0m/s = 0kg-m/s

= ProtoZe pprea = Ppo-
e 6,0 = S50
Pprea = P1+ P2 = 60+0 = 6,0kg:-m/s | : — ) 0 = 5,
R E
[ 5,0 /

VYSLEDEK: Po narazu se oba vagénky spoji a pokraéuji spoleéné rychlosti 1,2 m/s doprava.



7. Zakon zachovani hybnosti — prik

Srazka vagonki - dokonale nepruzna (spoji se)

SITUACE 2: Oba voziky jedou stejnym smérem, rychlejsi narazi do pomalejsiho.

PRED SRAZKOU

m; = 2,0 kg

v; =4,0m/s

m, = 3,0 kg

v, = 1,0m/s

>

-HYBNOST PRED SRAZKOU:
p; = mv; = 2,0kg -4,0m/s = 8,0 kg:m/s

p, = myv, = 3,0kg - 1,0m/s = 3,0 kg-m/s

Pprea = P1 + P2 = 8,0 + 3,0 = 11,0 kg-m/s

&

VYSLEDEK: Po narazu se oba vagénky spoji a pokraduji spole¢né rychlosti 2,2 m/s doprava.

ZAKON ZACHOVANI HYBNOST!I:

celkova hybnost se zachovava

l ﬁpx‘ed = Ppo

ad 2.

PO SRAZCE

Mmis =my +my = 2,04+ 3,0 =5,0kg

mqo = 5,0 kg

Dpo = Myv' = 5,0 kg - v’

-HYBNOST PO SRAZCE:

ProtoZe ppireda = Ppo:
11,0 = 5,0.-v'
11,0
vV = — = 2,2m/s

5,0




7. Zakon zachovani hybnosti — priklad 3.
Srazka vagonkul - dokonale nepruzna (spoji se)

SITUACE 3: Vagdénky jedou proti sobé, po narazu se spoji a pokracuji jednim smérem.

PRED SRAZKOU PO SRAZCE

m, = 2,0 kg my, = 3,0 kg M = My + my = 2,0 + 3,0 - 5,0 kg

v, = 2,0m/s v, = —4,0m/s 3

s : o N . [ -HYBNOST PO SRAZCE:
AEIRRORTPRRC SRR ZAKON ZACHOVANi HYBNOSTI: | | m,, = 5,0 kg
p1 = mv; = 2,0kg - 2,0m/s = 4,0 kg-m/s celkova hybnost se zachovava ‘ Poo = MgV = 5,0 kg v’
p, = myv, = 3,0kg - (—4,0 m/s) = —12,0kg:-m/s = cl | Protoze Ppred = Ppo-
‘ ppFed — ppo | ;
—-8,0 = 50-v
Ppred = P1+ P2 = 4,0+ (—12,0) = —8,0kgm/s | [ 8,0 "\
v = W = —1,6 m/S ‘
J y

VYSLEDEK: Po narazu se oba vagénky spoji a pohybuiji se rychlosti v’ = —1,6 m/s,
tj. smérem doleva.
Zaporné znaménko rychlosti znamend pohyb vlevo.



8. Smykové treni.

SMYKOVE TRENI

Smykové treni je tfeci sila, ktera plsobi mezi dvéma povrchy, které se vici sobé pohybuji smykem.

kolma (normalova) sila VZOREC
— - Fy; ... velikost smykové tieci sily [N]
th — l’t . N i ... soucinitel smykového tfeni [-]

N ... velikost kolmé (normalové) sily [N]

Smykova treci sila vzdy pasobi proti sméru pohybu.

VLASTNOSTI PRIKLADY SOUCINITELE SMYKOVEHO TRENI u
« Zavisi na materialech a drsnosti povrchd. dvojice materiald | H
Ja gk kalm g Eia A A T e dfevo - drevo 0,2-0,5
e umérna kolmé sile N, nezavisi na velikosti styéné plochy. Scel . ctell(sUEhy, KoHEaKE) 02-06
» Témér nezavisi na rychlosti pohybu (pfi béznych rychlostech). oceliilag | 0,02 - 0,05
» Soucinitel smykového tfeni u je bezrozmérné cislo (tabulkové | guma — beton (suchy) ‘ 0,6 - 1,0
zjisténé empiricky). sané (dfevo) — snih | 0,05 - 0,1

PRIKLADY Z PRAXE

S -

tlaceni bedny po podlaze brzdéni auta — tfeni pneumatik lyzovani — tfeni lyzi o snih brusleni a hokej — tfeni tfeni mezi nastrojem a obrobkem
o vozovku umoznuje zataceni a brzdéni brusli o led umozriuje pohyb pfi obrabeéni



9. Naklonéna rovina.

Sily plisobici na téleso neuvazujeme-li Sily plisobici na téleso uvazujeme-li treni:
treni: = svisle dolu pusobi tihova sila F; = mg
= svisle dolu pusobi tihova sila F; = mg = kolmo na naklonénou rovinu pusobi
= kolmo na naklonénou rovinu pusobi reakce roviny na téleso Fy
reakce roviny na téleso Fy » vysledna sila ve sméru pohybu
» vysledna sila ve sméru pohybu F = mg sin a je menSi o treci silu
F =mgsina F; = f mg cos a pusobici proti pohybu
= pohybova rovnice: ma = mg sina = pohybova rovnice:
= vztah pro zrychleni: a = g sina ma =mg (sina — f cos a)

= vztah pro zrychleni:
a=g (sina— f cos a)



10. Dostrediva a odstrediva sila.
DOSTREDIVA A ODSTREDIVA SILA

Pfi pohybu po kruznici potrebuje téleso dostfedivou silu sméfujici do stfedu kruznice.
V neinercialni soustavé se projevuje zdanliva (odstfediva) sila smérujici od stfedu.

1) POZOROVATEL NA ZEMI 2) POZOROVATEL NA KOLOTOCI
(inercialni soustava) (neinercialni soustava - v pohybu)

Pozorovatel stoji na nehybné zemi. Pozorovatel je spolu s jezdcem na kolotogi.

« Vidi, Ze jezdec se pohybuje po kruZnici. Jezdec se vi&i nému zdé byt v klidu.

« Na jezdce plsobi skuteénd sila smérem Aby mohl tento stav popsat Newtonovymi zakony,
do stfedu — dostfedivid sila Fy. zavede fiktivni (zddnlivou) silu - odstfedivou silu F,.

« Tuto silu zajistuje fetizy sedacky (tah, napéti). Tato sila sméfuje od stfedu kruZnice ven.

SKUTECNE siLY PUSOBICI NA JEZDCE: ZDANLIVA (ODSTREDIVA) SiLA:

smér

]
|
; ?
| i
do sitedu 3 i Fo
dostfediva sila | | odstiediva sila
(do stfedu) 1 | (od stiedu)
: |
\ |
mg f * mg
Jos tihova sila :.. r tihova sila
_______ —= (dold) et (dol()
v2 m ... hmotnost jezdce [kg] vZ v2
Fg=m— v ... velikost rychlosti [m-s~1] Fo =m — IFOI = IFd| =m =
r §
r .. polomér kruznice [m] Velikost je stejnd, smér opaény.
Dostrediva sila je skute&na sila, kterd méni smér rychlosti télesa Stejna situace, Odstiediva sila neni skuteéna sila,
a sméfuje vzdy do stfedu kruZnice. Jiny pohled - jina sila. je to setrvaéna (fiktivni) sila v neinercialni soustavé.
PRIKLADY Z PRAXE
1) AUTOMOBIL V ZATACCE 2) VYHAZOVANI vODY 3) PRANI V PRACCE 4) LABYRINT SMRTI! (WALL OF DEATH) 5) PLANETY NA OBEZNE DRAZE

Z KYBLE

- d
Treci sila mezi pneumatikami a vozovkou Pfi rychlém roztogeni chybi dostfediva sila  Buben pfi vysokych ota¢kach pasobi Motocykl ma dostatecnou rychlost, Gravitaéni sila Slunce paGsobi jako
zajistuje dostfedivou silu. (voda neni taZzena" ke stfedu) dostfedivou silou na pradlo aby tfeni poskytlo dostfedivou silu dostfediva sila a drZi planety
Bez ni by vz pokraéoval pfimo a voda vlivem setrvaénosti odléta ven. a voda je vytlatovana na stény bubnu. udrujici ho na sténé kruZnice. na kruZnicové (eliptické) draze.

viivem setrvaénosti (odstfedivy Géinek).

Shrnuti: « Dostfediva sila Fy je skuteéna sila sméfujici do stfedu kruznice a zpusobuje zakfiveni trajektorie.

e e
« Odstrediva sila F, je zdanliva (setrva¢nd) sila smérujici od stfedu, kterou pozorujeme v neinercialni soustavé. dise" Kig = dit T



11. Setrvacné sily v neinercialnich soustavach.
SETRVACNE SILY V NEINERCIALNICH VZTAZNYCH SOUSTAVACH

Newtonovy zakony plati pfimo pouze v inercidlnich soustavach. V neinercialnich soustavach musime zavést setrvacné sily.

o ROZJIZDEJICI SE
DOPRAVNI PROSTREDEK

Autobus se rozjizdi dopfedu.

Pozorovatel v autobuse:
Zda se mu, Ze je tlac¢en dozadu.

Setrvaéna sila:
F;, = ma
sméfuje proti zrychleni autobusu.

9 BRZDiCi DOPRAVNI

PROSTREDEK

Auto prudce brzdi.

Pozorovatel v auté:
Zda se mu, Ze je vrhan dopredu.

Setrvaéna sila:

Fg = ma

sméfuje ve sméru pivodniho pohybu.

Setrvaéna sila vZdy sméfuje proti zrychleni soustavy.

DALSI PRIKLADY A ZAJIMAVOSTI
SATELITY NA OBEZNE DRAZE

-

V druticové soustavé obihajici
Zemi plsobi odstiediva sila
od Zemé. V inercidlni soustavé

SKOK DO VZDUCHU Z ROTACNI
PLATFORMY

VESMIR - ROTUJICI
KOZMICKE SOUSTAVY

9 ODSTREDIVA SiLA -
ROTUJICI SOUSTAVA

Pozorovatel na kolotoéi citi,
Ze je ,tlacen" od stfedu ven.

Odstrediva sila (setrvaénd):
Fo = m T
sméfuje od stfedu kruZnice.

v

V inercidini soustavé (stojicl na zemi) nepoulivime
odstfedivou silu - tam plsobi pouze dostfedivs sila.

CASTICOVE URYCHLOVACE

o VOLNY PAD Z VEZE

PFi ndhlém padu se zda,
Ze nas néco tladi” do sedadla.

Setrvaéna sila:
F, = ma

sméfuje vzhiru, opacné neZ zrychleni
padu (dold).

A’ a,l
F, .

-

Y

Pocit _tihy" nebo  beztile” je disledkem
setrvaénych sil.

SPORT: ZATACKA NA KOLE

HORSKA DRAHA -
SMYCKA

V horni &asti smyéky plsobi
na télo setrvacna sila od stfedu ven.

Odstrediva sila (setrvaéna):

2
w
Fo=m—
miize zpasobit ,pocit lehkosti®

nebo i odlepeni od sedacky.

b,
|
= N
& -
& h R
’,’ \,\,
i FF |
W | |
A /

—~— skuteéna sila
-~—=» setrvaéna sila (zdanlivd)

ODSTREDIVKA
(LABORATOR)

Vzorky jsou v rotujicim bubnu
Jtlaceny” od stiedu ven.

Odstfediva sila (setrvaénd):
%

v
F,=mw’r = m e

zavisi na Ghlové rychlosti w
a poloméru r.

P e
F, F,

«-w--*

PREHLED SETRVACNYCH SIL

jo drulice zadriovéna gravitaci
{dostfedivou silou), odstled?
silu nozavidime,

Q

KLICOVA MYSLENKA
Setrvalné sily nejsou zpGsobeny interakci mezi télesy. Vanikaji proto, Ze pozorujeme pohyb

z neinercidlni sistavy (2zrychlené nebo rotujici). UmoZhuji ndm poudit Newtonovy zdkony i tam,

kde soustava neni inercidlni.

Sila Vznika v... Smér Vzorec
V rotujicich gataxich A . -
; pohybuji ' Setrvaéna sila zrychlend roti zrychleni =
se hmotné objelty zdaji Chsticn se Cyklista v zatidce musi P " 2 P i Fs = ma
po knudnicl v urychlowdl (lineldrni) soustava soustavy
LMadeny™ od stfedu. nakionit kolo, aby vyslednice
Skutegnou pliinou jo Zabe, de s N0 skutetnich sil (tha + tenl) ol od stied F. i @
gravitace, no odstiedivi bk e non: poskytla dostfodwou silu. Odstiedivd sila  OtY© S ® r
o ( by skutenosti jo drii Odsti shajojonz : soustava rotace - mw?r
nestadila delet hvéady Sostiecé slla pocit ,tahu venr,
na obdiné drize). ichibo'pole V inercidlni soustavé tyto sily nezavadime — vysta&ime si
se skuteénymi silami (gravitace, tfeni, tah, tlak...).
ZAJIMAVOST

Pocit .pfimacknuti® v zataéce, .odhozeni® na kolotodi nebo hozeni dopfedu™ pfi brzdéni
mé stejny plvod - setrvaénost. Nase télo chce zachovat svij stav pohybu.

Setrvaéné sily = zdanlivé sily, které ndm pomahaji popsat pohyb
v neinercialnich soustavach.



CORIOLISOVA SILA

Setrvacéna sila plsobici v rotujici vztazné soustavé.

Severni pél

DEFINICE

Coriolisova sila je setrvatna (zdanliva) sila, ktera
plsobi na téleso pohybujici se v rotujici soustavé
(napf. na povrchu Zemé).

Neexistuje v inercialni soustavé - je disledkem rotace.

VZOREC

[ Fo= —2m& x v ]

.
w
kde =S
m .. hmotnost télesa [kg) v
@ ... uhlova rychlost rotace soustavy [rad-s~'] |
U .. rychlost télesa vzhledem k rotujici 5
soustavé [m-s—!] | -
f’c ... Coriolisova sila [N] ' F(.‘

« Smér sily je kolmy na smér rychlosti v
a na osu rotace @.

» Na severni polokouli odchyluje doprava,
na jizni doleva.

PROC VZNIKA?

Zemé se otadi kolem své osy °:chy!ka
od zapadu k vychodu. . oprava

)\ (na severni
Téleso se pohybujici po povrchu polokouli)

si zachovava svou ,puvodni”
setrvaénost v inercialni soustavé, |
ale vzhledem k povrchu Zemé
se odchyluje.

odchylka
doleva _
(na jizni

polokouli)

Jizni pol



12. Coriolisova sila.

KONKRETNI PRIKLADY

1) METEOROLOGIE - HURIKANY A CYKLONY 2) BALISTIKA - STRELBA NA DLOUHE VZDALENOSTI 3) TOK REK A OCEANSKYCH PROUDU

Na severni polokouli se nize (hurikany) staceji proti sméru Strela vystfelenad na severni polokouli je odchylovana Reky na severni polokouli maji tendenci naraZet pravym
hodinovych rucicek, vySe po sméru. Bez Coriolisovy sily doprava (na jizni doleva). brehem (odchylka doprava), na jizni levym.
by o vitr pohyboval pfimo od oblasti vysokého tlaku Pfi stfelbé na velké vzdélenosti (desitky kilometr() Oceénské proudy jsou Coriolisovou silou vyznamné
k nizkému. je nutné Coriolisovu silu zohlednit. ovlivnény (napf. Golfsky proud).
= Uruje smér rotace tlakovych Gtvar(i a atmosférickych
proudéni. - Délostrelectvo, odstfelovaci, raketové strely. - Ovliviiuje erozi brehd a smér mofskych proudu.
4) OPOTREBENI KOLEJI 5) LETECTVi A NAMORNI NAVIGACE 6) FYZIKA - KYVADLO FOUCAULTOVA TYPU

Vlak jedouci na severni polokouli ma tendenci byt
odchylovan doprava, tikze kola vice naraZeji na pravou

kolejnici (vnéjsi kolejnice v obloucich). Pri dlouhych letech letadla (mezikontinentalni trasy)
Tento efekt je méfitelny, i kdy2 maly. a plavbach lodi je nutné Coriolisovu silu zohlednit, 2 3
jinak by doslo k odchylce od planované trasy. protoZe Zemé rotuje pod kyvadlem.

- Vliv na Gdribu a Zivotnost Zelezniénich trati. - Ovliviiuje kurzy, spotfebu paliva i ¢as. - PFimy dikaz rotace Zemé.



12. Coriolisova sila.

CO NENi CORIOLISOVA SiLA - PRIKLAD: VODA VE VYLEVCE

VOUR SULE VIR B 2008, Dete o KDY JE CORIOLISOVA SiLA VYZNAMNA?
(na severni polokouli obvykle doprava). ’
Tento jev NENI zpisoben Coriolisovou silou! Coriolisova sila je v tomto pfipadé

zanedbatelna (o0 mnoho Fadd mensi).

pfi velkych vzdalenostech

Proc?

* Rychlost rotace vody je velmi mala. V praxi tedy smér odtoku vody
ve vylevce neurcuje rotace Zemé,

ale podminky proudéni v odpadu.

- pfi velkych rychlostech

- v pohybech na rozsahlych skalach (atmosféra, oceany)

» Vliv tfeni stén, tvar vylevky a nerovhomérné
proudéni jsou mnohem silnéjsi neZ vliv
Coriolisovy sily.

pri dlouhych ¢asech plsobeni

CROO®

Cim vétsi je m, v a doba pisobeni, tim vétsi je
vliv Coriolisovy sily.

SHRNUTI MATEMATICKY STRUCNE ZAJIMAVOSTI

@ Coriolisova sila je setrvaéna sila v rotujici soustavé. ¥ Na rovniku (¢ = 0°) je Coriolisova sila nulova.

@ Pasobi kolmo na rychlost a osu rotace. FC = —2mw X v % Na pélech (p = 90°) je nejvétsi.

@ Na severni polokouli odchyluje doprava, % Coriolisova sila je jednim z faktor(s formujicich klima

na jizni doleva. | FC | =2mwv sing na Zemi.
@ Je dilezita v meteorologii, balistice, navigaci, ¢ ... Uhel mezi smérem @ a v (na Zemi prakticky Bez ni by byly hurikany, ocednské proudy i polasi
oceanografii, geofyzice i technice. urfuje zemépisna Sirka a smér pohybu) nasich Sifek zcela jiné,

Velka ruda skvrna na Jupiteru

1) VZNIK BOURE 2) ODCHVLKA POHYBU 3] UZAVRENI CIRKULACE 4) STABILNi ANTICYKLONA

Teply plyn stoupé vzhiiru Proudici plyn je Coriolisovou Plyn se staci do stabilni, Vysledkem je mohutna,
a vznika oblaéna boufre. silou odchylovan doprava uzavrené virivé struktury. dlouhotrvajici anticykléna -
(Jupiterova jiZni polokoule). Velka ruda skvrna.




12. Coriolisova sila.

CORIOLISOVA SILA VE VESMIRU

Setrvacna sila pasobici v rotujicich soustavach od hvézd az po galaxie.

Odchyluje pohybujici se hmotu na ,,severni” strané doprava, na ,jizni“ doleva a formuje viry, proudy

a strukturyv celém vesmiru.

PLYNNi OBRI -
JUPITER A SATURN

AKRECNI DISKY KOLEM
CERNYCH DER
|

Rychla rotace planet wytvafi silnou Coriolisovu silu
v jejich atmosferach,
Ta organizuje pasy proudéni a obrovské viry,

napf. Velkou rudou skvrnu na Jupiteru.
DUSLEDKY:

» stabilni pasy a trysky v atmosfére

« dlouhotrvajici viry (napf. Velka ruda skvrna)

+ hexagondlni vir na severnim pélu Saturnu

—
F \ Sestidhelnikovy vir
Lim % \ na severnim polu
- » g Saturnu
V
\
"

Plyn padajici do Cerné diry rotuje rychle
a Coriolisova sila ovliviiuje jeho pohyb
Podporuje virové (turbulentni) struktury
a prenos hybnosti venwards.

DUSLEDKY:

= umozhiuje hmoté spiralovité padat dovnitf
= vznik turbulence a vird v disku

« ovliviluje ohfev disku a vznik vytrysk( (jetd)

-
-y \’ rotace disku

-

\ - . yb Eastice
\
@
D cI o
c 10 O o
9 C olfle
UO IoOldCeE DU

CO JE CORIOLISOVA SiLA?

Vznika v rotujici soustaveé.

Pasobi kolmo na smér pohybu i osu rotace.

Na severni strané rotace odchyluje doprava,

na jizni doleva.

KDE CORIOLISOVA SiLA HRAJE DULEZITOU ROLI

NEUTRONOVE HVEZDY
A PULSARY

Neutronové hvézdy se otéleji extrémné rychle

(az stovky az tisice otacek za sekundu)

Coriolisova sila v jejich tenké atmosféfe

ovliviiuje proudéni hmoty a difeni

termonukledrnich plamend phi erupcich

DUSLEDKY

- asymetrické Sifeni horkych skvrn
nerovnomérné ochlazovani

« oviivnéni magnetickych poli a emisnich paprski

pulsar(i

TVORBA A STABILITA
SPIRALNICH GALAXIi

V rotujicich galaxiich Coriolisova sila pisobi
na mezihvézdny plyn a prach.

Podili se na tvorbé spiralnich ramen tim,
Ze podporuje viry a vinové struktury.

DUSLEDKY
» vznik a udrZeni spirdlnich ramen
» regulace pohybu plynu mezi rameny

+ oviivnéni tvorby hwéad v galaktickych discich

—p rotace galaxie
pohyb plynu
> odchylka Coriolisovou silou

HVEZDNE DISKY
A PROTOPLANETARNI DISKY

V rotadich galaxich kolem mladych hvézd
ovliviuje Coriolisova sila proudéni plynu
a prachu a pomaha vytvéfet viry,

které mohou urychlit vznik planetesimal

DUSLEDKY
+ vznik vird a tlakovych pasti
+ koncentrace prachu a pevnych ¢astic

+ podpora akrece a formovani planet

, osa rotace (w)

5 == odchylka doprava
. (severni polokoule)
- dchylka doleva

v - ." e g
‘ (jizni polokoule)

PRUDENI V GALAKTICKYCH
¥ KUPACH
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V rotujicich galaktickych kupach oviiviuje
Coriolisova sila pohyb horkého plynu
uvnit? kup a mGZe prispivat ke vzniku

virQ a sikmych razovych vin
DUSLEDKY

« oviivnéni distribuce horkého plynu
* tvorba vird a sikmych struktur

« dopad na Sifeni razovych vin a chladnuti plynu



https://www.sciencedaily.com/releases/2025/12/251218060556.htm

