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Fyzika v příkladech

Označení:


[image: image341.wmf]a

dráha (jednotka metr 
[image: image2.wmf][

]
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)
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t

čas (jednotka sekunda (vteřina) 
[image: image4.wmf][

]

s

)
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v

rychlost (jednotka metr za sekundu 
[image: image6.wmf][
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zrychlení (jednotka metr za sekundu na druhou 
[image: image8.wmf][
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Příklad x.

Osobní auto jede po silnici rychlostí 
[image: image10.wmf]1

v

, před ním jede nákladní auto rychlostí 
[image: image11.wmf]0

v

, přičemž 
[image: image12.wmf]0

1

v

v

>

. Osobní auto jede rychleji než nákladní auto. Osobní auto chce nákladní auto předjet, délka nákladního auta je 
[image: image13.wmf]l

, osobní auto vybočí ve vzdálenosti 
[image: image14.wmf]d

 za nákladním autem, zařadí se do jízdního pruhu ve vzdálenosti 
[image: image15.wmf]d

 před nákladním autem. Máme určit, jak dlouho bude trvat předjíždění a jakou vzdálenost při tom auta urazí.
Položme: 
[image: image16.wmf];
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 relativní rychlost je: 
[image: image17.wmf]0
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Doba, kterou bude trvat předjíždění, je: 
[image: image18.wmf];
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Je to stejné, jako kdyby nákladní auto stálo a osobní auto jelo rychlostí 
[image: image19.wmf]0

1

v

v

-

.
Osobní auto urazí při předjíždění dráhu: 
[image: image20.wmf];

ˆ

0

1

1

1

1

l

v

v

v

t

v

s

p

×

-

=

×

=


Nákladní auto urazí při předjíždění dráhu: 
[image: image21.wmf];
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Rozdíl drah je: 
[image: image22.wmf];
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Řešme příklad nyní pro hodnoty: 
[image: image23.wmf];
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[image: image24.wmf];
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[image: image25.wmf];
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[image: image26.wmf];
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 Předjíždění bude trvat asi 2,4 s.
Osobní auto urazí při předjíždění dráhu: 
[image: image27.wmf];
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Nákladní auto urazí při předjíždění dráhu: 
[image: image28.wmf];
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Při každém předjíždění je nutno zvážit, je-li bezpečné, je-li riziko únosné.
Příklad x.

Uvažujme volný pád, což je rovnoměrně zrychlený pohyb, pokud zanedbáme odpor prostředí. Pustíme těleso z výšky 
[image: image29.wmf]h

, určíme, jakou rychlostí dopadne a jak dlouho bude pád trvat.
Pro výšku platí: 
[image: image30.wmf];
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 kde 
[image: image31.wmf]g

 je tíhové zrychlení.
(na Zemi je 
[image: image32.wmf];
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Odtud dále dostáváme: 
[image: image33.wmf];
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Těleso dopadne z výšky 
[image: image34.wmf]h

 rychlostí: 
[image: image35.wmf];
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Příklad x.

Opět uvažujme volný pád, nechť těleso pustíme z velké výšky. Nechť 
[image: image36.wmf]c

 je rychlost zvuku. Určeme, za jak dlouho uslyšíme dopad tělesa.
Dopad uslyšíme o něco později, neboť chvíli trvá, než zvuk k nám dojde.

[image: image37.wmf];
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Pokud výška není příliš velká, můžeme druhý člen zanedbat.
Předpokládejme, že jsme pustili těleso z výšky 
[image: image38.wmf]h

 (kterou neznáme) a dopad jsme zaslechli za čas 
[image: image39.wmf]t

~

. Máme určit výšku, z jaké těleso spadlo.
Platí: 
[image: image40.wmf];
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 přičemž 1. člen představuje čas dopadu tělesa, 2. člen představuje čas, než k nám dojde zvuk.

[image: image41.wmf];
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Máme soustavu rovnic, přičemž jedna je kvadratická. Vyjádříme 
[image: image42.wmf];
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 a dosadíme do druhé rovnice. Vznikne kvadratická rovnice, která má 2 řešení (postup nebudeme uvádět).

[image: image43.wmf];
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Záporné číslo zřejmě nevyhovuje. Máme tedy:

[image: image44.wmf];
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[image: image45.wmf];
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[image: image46.wmf](
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[image: image47.wmf](
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[image: image48.wmf](
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[image: image49.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

=

+

-

+

×

=

+

+

+

+

+

+

×

+

-

+

¥

®

¥

®

K

)

~

2

(

)

~

(

lim

~

2

~

~

2

~

~

2

~

lim

2

2

2

2

2

t

g

c

c

t

g

c

g

c

t

g

c

c

t

g

c

t

g

c

c

t

g

c

t

g

c

c

t

g

c

g

c

c

c



[image: image50.wmf](
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[image: image51.wmf](
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(Limitní přechody, viz MA)
Nechť jsme např. hodili kámen do propasti a za 10 vteřin jsme slyšeli ránu. Rychlost zvuku ve vzduchu je 
[image: image52.wmf]s

m

330

. Určíme hloubku propasti a dobu pádu kamene.

[image: image53.wmf];
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[image: image54.wmf]=
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[image: image55.wmf];
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[image: image56.wmf];
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[image: image57.wmf];
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[image: image58.wmf];
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Hloubka propasti je asi 383 m, doba pádu je 8,84 s, zvuk jde po dobu 1,16 s.
Kdybychom neuvažovali dobu, po kterou k nám jde zvuk, vyšla by hloubka:

[image: image59.wmf];
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To je již značný rozdíl.
Příklad x.

Vozidlo jelo rovnoměrně rychlostí 
[image: image60.wmf]0

v

, pak začalo rovnoměrně zrychlovat na rychlost 
[image: image61.wmf]0

1

v

v

>

, přičemž během zrychlování urazilo dráhu 
[image: image62.wmf]s

. Máme určit velikost zrychlení a dobu, po kterou vozidlo zrychlovalo.
Platí tyto vztahy:

[image: image63.wmf];
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Odtud dostaneme: 
[image: image64.wmf];
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Po dosazení dále dostaneme:

[image: image65.wmf];
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[image: image66.wmf];
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[image: image67.wmf];
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Dostáváme:

[image: image68.wmf];
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Řešme nyní pro hodnoty: 
[image: image69.wmf];
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[image: image70.wmf];
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 (zrychlení)

[image: image71.wmf];
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V případě, že vozidlo zpomalovalo 
[image: image72.wmf]0
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v
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, lze tento postup použít též.
Řešme nyní pro hodnoty: 
[image: image73.wmf];

10

36

;

15

54

;

250

1

0

s

m

h

km

v

s

m

h

km

v

m

s

=

=

=

=

=



[image: image74.wmf];
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 (zpomalení)


[image: image75.wmf];
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Příklad x.

Motorový člun jede po řece tam a zpět. Při jedné plavbě urazí vzdálenost 
[image: image76.wmf]s

. Plavba po proudu trvá dobu 
[image: image77.wmf]1

t

, plavba proti proudu trvá dobu 
[image: image78.wmf]2

t

, přičemž předpokládáme 
[image: image79.wmf]2
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. Máme určit rychlost proudu vody v řece a vlastní rychlost člunu (vzhledem k vodní hladině).

Buď 
[image: image80.wmf]p

v

 rychlost proudu vody v řece, 
[image: image81.wmf]v

 vlastní rychlost člunu. Předpokládáme, že člun jede rovnoměrným pohybem a 
[image: image82.wmf]p
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. Platí:

[image: image83.wmf];
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Dostali jsme soustavu 2 rovnic o 2 neznámých, upravíme ji následovně:

[image: image84.wmf];
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[image: image85.wmf];
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Řešením soustavy rovnic je (viz LA):

[image: image86.wmf];
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[image: image87.wmf];
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Příklad x.
Řidič jede rychlostí 
[image: image88.wmf]0

v

, ve vzdálenosti 
[image: image89.wmf]s

 se objeví překážka. Řidič je schopen brzdit se zpomalením max. 
[image: image90.wmf]M

a

. Kdy stačí zastavit? V případě, že nestačí zastavit, jakou rychlostí na překážku narazí?
Řešení:
Kdyby překážka nebyla, byla by brzdná doba: 
[image: image91.wmf][

]
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brzdná dráha by byla: 
[image: image92.wmf][
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Platí toto:

[image: image93.wmf]Þ
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 řidič stačí zastavit (dobrzdí to)


[image: image94.wmf]Þ
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 řidič nestačí zastavit (nedobrzdí to)

V případě, že řidič nestačí zastavit, je rychlost 
[image: image95.wmf]N

v

, jakou na překážku narazí, dána vzorcem: 
[image: image96.wmf][
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, je-li 
[image: image97.wmf]M
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Čas do nárazu je dán vzorcem: 
[image: image98.wmf][
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Čas do nárazu 
[image: image99.wmf]N

t

 lze též určit takto: musí platit vztah: 
[image: image100.wmf];
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 což je kvadratická rovnice. Rovnici upravíme na tvar: 
[image: image101.wmf];
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Dostáváme: 
[image: image102.wmf];
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 (druhé řešení nemá význam).
Aby rovnice měla reálné řešení, musí platit: 
[image: image103.wmf]s
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Aby řidič zastavil těsně před překážkou, musí brzdit se zpomalením: 
[image: image105.wmf][
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Pokud ještě uvažujeme reakční dobu řidiče 
[image: image106.wmf]R

t

, pak má k dispozici dráhu 
[image: image107.wmf]R
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. Dráha se krátí o ten kus, který ještě řidič ujede, než zareaguje a začne brzdit.
Řešme příklad nyní pro hodnoty: 
[image: image108.wmf];
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[image: image109.wmf];
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Brzdná dráha: 
[image: image110.wmf];
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 Protože je brzdná dráha větší než dráha, která je k dispozici, řidič nestačí zastavit, tj. nedobrzdí to.
Řidič narazí na překážku rychlostí: 
[image: image111.wmf];
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Aby řidič zastavil těsně před překážkou, musel by brzdit se zpomalením: 
[image: image112.wmf];
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Uvažujme nyní reakční dobu 
[image: image113.wmf]s
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. Dráha, která je k dispozici se zkrátí o 
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, tj. řidič má k dispozici pouze dráhu 
[image: image115.wmf]m
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Řidič narazí na překážku rychlostí: 
[image: image116.wmf];
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Aby řidič zastavil těsně před překážkou, musel by brzdit se zpomalením:


[image: image117.wmf];
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Zde se názorně ukazuje, jak rozhodující je reakční doba, která trvá byť necelou vteřinu.
Příklad.

Uvažujme šikmý vrh tělesa vzhůru, odpor prostředí neuvažujme. Nechť je těleso vrženo šikmo vzhůru pod úhlem 
[image: image118.wmf]a

 (úhel mezi směrem vrhu a vodorovnou rovinou) počáteční rychlostí 
[image: image119.wmf]0

v

, nechť 
[image: image120.wmf]g

 je tíhové (gravitační) zrychlení.
Volme soustavu souřadnou tak, aby počáteční poloha tělesa byla v počátku soustavy souřadné. (náčrtek)
Parametrické vyjádření trajektorie pohybu je následující:

[image: image121.wmf];
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Snadno se ukáže, že trajektorie pohybu je parabola.

[image: image122.wmf];
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 což je rovnice paraboly.
Polohový vektor je: 
[image: image123.wmf](
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Vektor rychlosti je: 
[image: image124.wmf](
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Vektor zrychlení je: 
[image: image125.wmf](
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Vektor rychlosti má směr tečny k trajektorii.
Určeme, do jaké vzdálenosti těleso doletí při opětném dopadu na zem, tj. vyřešíme rovnici: 
[image: image126.wmf];
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 rovnice má 2 řešení: 
[image: image127.wmf];
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[image: image128.wmf];
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Určeme, jaké největší výšky nad zemí těleso dosáhne, tj. určíme souřadnice vrcholu paraboly. V okamžiku, kdy těleso dosáhlo vrcholu, platí: 
[image: image129.wmf];
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 řešením rovnice je: 
[image: image130.wmf];
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[image: image131.wmf];
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Souřadnice vrcholu paraboly jsou: 
[image: image132.wmf]ú
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Je-li úhel 
[image: image133.wmf]4
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, je vzdálenost nejdelší, tj. 
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Výraz 
[image: image135.wmf]g
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 udává, jak dlouho bude těleso nad zemí.
Máme tyto výsledky:

[image: image136.wmf];
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 (dolet)
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 (maximální výška)

[image: image138.wmf];
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Pokud je 
[image: image139.wmf]0
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, jde o vodorovný vrh, v tom případě je rovnice paraboly: 
[image: image140.wmf];
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Nyní určíme, jak se zvětší vzdálenost dopadu (dostřel), budeme-li ve výšce 
[image: image141.wmf]h

 nad zemí. Počáteční rychlost a úhel jsou stejné.
Vyřešíme rovnici: 
[image: image142.wmf];
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 tj. rovnici: 
[image: image143.wmf];
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 což je kvadratická rovnice.
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 přičemž kořen 
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 nás nezajímá, protože je záporný. Nás zajímá jen kladný kořen.
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Položme 
[image: image147.wmf];
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 což je dostřel ze země.
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[image: image149.wmf];
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Pro dostřel z výšky máme vztah:

[image: image150.wmf];
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Jde-li speciálně o vodorovný vrh (
[image: image151.wmf]0
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), dostaneme rovnici: 
[image: image152.wmf];
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[image: image153.wmf];
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[image: image154.wmf];
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Příklad.

Dopravníkový pás ve vodorovné poloze se pohybuje rychlostí 
[image: image155.wmf]0

v

, přičemž je umístěn ve výšce 
[image: image156.wmf]h

 nad zemí. V jaké vzdálenosti od jeho konce a jakou rychlostí bude přepravovaný materiál padat na zem? Odpor prostředí neuvažujeme.
Materiál poletí po parabole: 
[image: image157.wmf];
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[image: image158.wmf];
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Jde o složení 2 pohybů, rovnoměrný pohyb ve vodorovném směru a volný pád ve svislém směru.
Platí: 
[image: image159.wmf];
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 určili jsme čas, za který dopadne materiál na zem.

[image: image160.wmf];
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 určili jsme, v jaké vzdálenosti bude materiál dopadat na zem.
Rychlost ve svislém směru v okamžiku dopadu na zem bude: 
[image: image161.wmf];
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 rychlost ve vodorovném směru bude 
[image: image162.wmf]0

v

. Celková rychlost bude: 
[image: image163.wmf];
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Vektor rychlosti je: 
[image: image164.wmf](
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Dále 
[image: image165.wmf];
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 kde 
[image: image166.wmf]j

 je úhel, který svírá vektor rychlosti se svislým směrem.
Příklad.

[image: image1.wmf]-
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Uvažujme nakloněnou rovinu (viz náčrtek).
Pro nakloněnou rovinu platí vztah:
[image: image167.wmf];
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kde 
[image: image168.wmf]a

 je úhel sklonu, 
[image: image169.wmf]l

h

,

 jsou po řadě výška a délka nakloněné roviny.

Nechť těleso na nakloněné rovině má hmotnost 
[image: image170.wmf]m

, jeho tíha je: 
[image: image171.wmf]g

m

G

=

. Tíha tělesa na nakloněné rovině se rozloží na 2 složky, na složku posuvnou a složku tlakovou. Složka posuvná posouvá těleso dolů po nakloněné rovině, složka tlaková přitlačuje těleso kolmo k podložce.
Složka posuvná má velikost: 
[image: image172.wmf];
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Složka tlaková má velikost: 
[image: image173.wmf];
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Pokud neuvažujeme tření, těleso se pohybuje po nakloněné rovině dolů se zrychlením:


[image: image174.wmf];
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Pokud uvažujeme tření, těleso se dá do pohybu, pokud bude posuvná síla větší než třecí síla. Velikost třecí síly je: 
[image: image175.wmf];
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 Bude-li posuvná síla menší než třecí síla, těleso se na nakloněné rovině udrží třením, tj.
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[image: image177.wmf]f
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Těleso se na nakloněné rovině udrží třením, pokud tangens úhlu sklonu nepřesáhne koeficient smykového tření. Pokud bude tangens úhlu sklonu větší než koeficient smykového tření, těleso se na nakloněné rovině již neudrží.
V případě, že se těleso na nakloněné rovině neudrží třením, pojede se zrychlením:


[image: image179.wmf]);
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Předpokládejme, že těleso se pohybuje dolů po nakloněné rovině. V případě, že není tření (možné jen v ideální fyzice), se bude potenciální energie tělesa měnit jen v kinetickou energii.
Pokud těleso urazí směrem dolů dráhu 
[image: image180.wmf]l

D

, sníží se jeho potenciální energie o:

[image: image181.wmf];
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Rychlost se zvýší o: 
[image: image182.wmf];
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 (předpokládáme, že pohyb začíná z klidu).
Kinetická energie se zvýší o 
[image: image183.wmf];
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Přírůstek kinetické energie se rovná úbytku potenciální energie.
V případě, že je tření, musí platit: 
[image: image184.wmf]f

>
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tg

, aby se těleso dalo do pohybu. V tom případě se bude potenciální energie tělesa měnit částečně v kinetickou energii a částečně v teplo.
Rychlost se zvýší o 
[image: image185.wmf];
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 (předpokládáme, že pohyb začíná z klidu).
Kinetická energie se zvýší o 
[image: image186.wmf]=
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[image: image187.wmf];

cos

sin

)

cos

(sin

l

f

g

m

l

g

m

l

f

g

m

D

-

D

=

D

-

=

a

a

a

a


Těleso koná také práci proti třecí síle, která se změní v teplo.
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[image: image189.wmf]d

 je délka ve vodorovném směru, platí: 
[image: image190.wmf]2
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Přírůstek kinetické a tepelné energie se rovná úbytku potenciální energie.
Příklad.

Uvažujme nakloněnou rovinu (viz náčrtek).

[image: image308.wmf]h


Nechť je na nakloněné rovině homogenní kvádr, jehož rozměry jsou 
[image: image191.wmf]c

b
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,

,

. Hrana 
[image: image192.wmf]a

 je rovnoběžná se spádnicí, hrana 
[image: image193.wmf]b

 je kolmá na spádnici, hrana 
[image: image194.wmf]c

 je výška kvádru. Předpokládejme velké tření, součinitel tření je 
[image: image195.wmf]f

. Máme určit, kdy se kvádr na nakloněné rovině překotí.
Předpokládejme, že těžiště kvádru je uprostřed. Tíha kvádru se rozloží na posuvnou a tlakovou sílu. Kvádr se na nakloněné rovině překotí, pokud bude moment posuvné síly větší než moment tlakové síly. Momenty vztahujeme k dolní hraně.
K překocení dojde, pokud bude platit:

[image: image196.wmf];
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[image: image197.wmf];
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Pokud bude tangens úhlu sklonu větší než podíl hran 
[image: image198.wmf]c

a

,

, dojde k překocení kvádru.
Určit, kdy se kvádr překlopí, můžeme také podle toho, kam směřuje tíha kvádru. Pokud směřuje nad dolní hranu, tak se kvádr nepřeklopí, pokud směřuje pod dolní hranu, tak se kvádr překlopí. Tíha kvádru bude směřovat pod dolní hranu, pokud bude platit:

[image: image199.wmf];
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Pokud bude platit: 
[image: image200.wmf]c
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, těleso se na nakloněné rovině udrží třením a nepřekotí se (zůstane v klidu). Pokud bude platit: 
[image: image201.wmf]c
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, těleso se posune dolů, ale nepřekotí se. Pokud bude platit: 
[image: image202.wmf]f
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, těleso se neposune dolů, ale překotí se.
Má-li těleso tvaru kvádru zůstat na nakloněné rovině v klidu, musí platit: 
[image: image203.wmf]);
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Příklad.

Traktor jede na svahu po vrstevnici, rozchod zadních kol je 
[image: image204.wmf]d

, těžiště je ve výšce 
[image: image205.wmf]h

 nad zemí. Máme určit, jaký může být maximální svahový úhel, aby se traktor nepřevrátil.
K řešení použijeme výsledek předchozího příkladu. Aby se traktor na svahu nepřevrátil, musí platit: 
[image: image206.wmf];
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Čím je rozchod zadních kol větší, tím je větší stabilita.
Nechť je například rozchod kol 
[image: image207.wmf]m
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, těžiště je výšce 
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 nad zemí. 
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Mezní svahový úhel je asi 33°.
Příklad.

[image: image309.wmf]a

Dělník tlačí po vodorovné podlaze bednu o hmotnosti 
[image: image210.wmf]m

 tak, že na ni působí ve vodorovném směru silou 
[image: image211.wmf]F

, přičemž součinitel smykového tření mezi bednou a podlahou je 
[image: image212.wmf]f

. Máme určit, s jakým zrychlením se bude bedna pohybovat (viz náčrtek).
Aby se bedna dala do pohybu, musí dělník působit větší silou, než je třecí síla. Pak již stačí působit silou rovnou třecí síle, aby se bedna udržela v rovnoměrném pohybu. Kdyby dělník působil silou menší než je třecí síla, neuvedl by bednu do pohybu.
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Pokud bude platit: 
[image: image214.wmf]tr
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, bedna se bude pohybovat se zrychlením: 
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Kdyby nebylo tření, bedna by se pohybovala se zrychlením 
[image: image217.wmf];
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Nechť dělník posune bednu o vzdálenost 
[image: image218.wmf]s

, tím vykoná práci 
[image: image219.wmf];
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 přičemž část se přemění v teplo, část se přemění na kinetickou energii bedny.
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Práce vykonaná proti třecí síle se změní v teplo.

Podmínka 
[image: image221.wmf]0
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 je ekvivalentní podmínce 
[image: image222.wmf]tr
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, tj. bedna se pohybuje rovnoměrným pohybem. V tom případě se všechna práce vykonaná dělníkem změní v teplo, neboť kinetická energie bedny je stálá.
Příklad.

[image: image310.wmf]l

Dělník táhne po vodorovné podlaze bednu o hmotnosti 
[image: image223.wmf]m

 za provaz tak, že na ni působí šikmo vzhůru. Směr síly svírá s vodorovným směrem úhel 
[image: image224.wmf]a

, přičemž součinitel smykového tření mezi bednou a podlahou je 
[image: image225.wmf]f

. Máme určit, s jakým zrychlením se bude bedna pohybovat (viz náčrtek).

Zde tažnou sílu rozložíme na 2 složky, jedna posuvná vodorovná, druhá svislá nadlehčující bednu.
Vodorovná složka je: 
[image: image226.wmf];
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 (tažná síla)
Svislá složka je: 
[image: image227.wmf];
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 (směřuje vzhůru, bednu nadlehčuje)
Práci koná jen vodorovná složka. Svislá složka je kolmá na směr pohybu, tudíž nekoná práci.

Tlaková síla na podlahu je: 
[image: image228.wmf];
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Třecí síla je: 
[image: image229.wmf]f

F

G

×

-

)

sin

(

a


Aby se bedna dala do pohybu, musí platit: 
[image: image230.wmf]f
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Pohybovat se bude se zrychlením:
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)

sin

(cos

)

sin

(cos

)

sin

(

cos

f

g

f

m

F

m

f

g

m

f

F

m

f

F

G

F

a

-

+

=

-

+

=

×

-

-

=

a

a

a

a

a

a


Je-li speciálně 
[image: image232.wmf]0
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a

, máme předchozí příklad.
Za předpokladu, že se bedna pohybuje rovnoměrným pohybem, musí platit:
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[image: image234.wmf];
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Posune-li dělník bednu po dráze 
[image: image235.wmf]s

, vykoná práci:
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V tom případě se všechna práce vykonaná dělníkem změní v teplo, neboť kinetická energie bedny je stálá.

Příklad.

Těleso klouže po nakloněné rovině bez tření a pak opíše kruhový oblouk (viz náčrtek). Určeme, jakou musí mít dole rychlost, aby vykonalo celou otáčku (tj. aby z kruhové dráhy nespadlo). Dále určeme, z jaké výšky ho musíme spustit, aby vykonalo celou otáčku.
[image: image311.wmf]a


Posune-li se těleso z nejnižšího místa kruhové dráhy do nejvyššího, zvýší se jeho potenciální energie na úkor jeho kinetické energie. Aby těleso v nejvyšším místě neodpadlo, musí být odstředivá síla větší nebo rovna tíze. Buď tedy 
[image: image237.wmf]0

v

 rychlost dole, 
[image: image238.wmf]1

v

 rychlost nahoře, 
[image: image239.wmf]R

 poloměr kruhové dráhy.
Platí toto: 
[image: image240.wmf];

2

1

2

2

1

2

0

2

1

mv

mg

R

mv

=

+

 dále: 
[image: image241.wmf];

tj.

;

2

1

2

1

R

g

v

mg

R

mv

³

³



[image: image242.wmf];
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 Máme tedy:
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Poznamenejme, že kdybychom udělili tělesu dole rychlost 
[image: image244.wmf];
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 dosáhlo by sice nejvyššího bodu kruhové dráhy, ale pak by spadlo dolů. Nevykonalo by celou otáčku.
Určíme ještě, z jaké minimální výšky musíme těleso spustit, aby vykonalo celou otáčku. Musí platit: 
[image: image245.wmf];
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 Máme tedy:

[image: image246.wmf];
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Výška, ze které těleso spustíme, musí být aspoň 2,5 násobek poloměru kruhové dráhy, tj. půlka poloměru nad nejvyšším bodem.
Příklad.

Uvažujme řetízkový kolotoč. Při roztočení se sedačky kolotoče vychýlí ze svislé polohy. Máme zjistit, jak souvisí úhel vychýlení závěsu sedačky od svislé polohy s rychlostí otáčení kolotoče.

[image: image247.wmf]-

l

délka závěsu sedačky

[image: image248.wmf]-

d

vzdálenost upevnění závěsu od osy kolotoče

[image: image249.wmf]-
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úhel odklonu od svislé polohy
[image: image312.wmf]m

Pro rovnoměrný pohyb po kružnici platí: 
[image: image250.wmf];
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[image: image251.wmf]-
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frekvence otáčení (
[image: image252.wmf]s
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)
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doba jedné otáčky (
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poloměr (
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úhlová rychlost (
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)
Poznamenejme, že 1 otáčka představuje 
[image: image259.wmf]p

2

 radiánů.
Na sedačky působí při točení kolotoče odstředivá síla.
Sedačka (eventuelně s člověkem) zaujme takovou polohu, aby výslednice tíhy a odstředivé síly byla v jedné lince se závěsem sedačky.
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[image: image261.wmf];
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Dostáváme tak rovnici:
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[image: image263.wmf];
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Dále dostáváme:
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[image: image265.wmf];
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Zabývejme se nyní speciálním případem 
[image: image266.wmf]0

=

d

, tj. závěs je přímo upevněn na ose.
Pak platí: 
[image: image267.wmf];
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Rovnice pak přejde na tvar:

[image: image268.wmf];

cos

sin

tg

sin

2

a

a

a

w

a

×

=

×

=

×

g

g

l



[image: image269.wmf];
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Dostředivé zrychlení je: 
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Celkové zrychlení je: 
[image: image272.wmf];
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předpokládáme 
[image: image273.wmf]0
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. Závěs je namáhán silou: 
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Příklad.

Automobil vjede do zatáčky. Určeme, jaký musí být koeficient smykového tření, aby v zatáčce nedošlo ke smyku.

[image: image275.wmf]-
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poloměr křivosti zatáčky.
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rychlost automobilu


[image: image277.wmf]-

g

tíhové zrychlení


[image: image278.wmf]-
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koeficient smykového tření mezi pneumatikami a vozovkou


[image: image279.wmf]-

m

hmotnost automobilu

Je-li velký poloměr křivosti, je zatáčka mírná. Je-li malý poloměr křivosti, je zatáčka ostrá.
Aby nedošlo ke smyku, musí být třecí síla větší než odstředivá síla.

[image: image280.wmf]od

tr

F

F

³



[image: image281.wmf]R

v

m

f

g

m

2

³



[image: image282.wmf]R
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Výraz 
[image: image284.wmf]R
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 představuje nejmenší součinitel smykového tření, kdy nedojde ke smyku. Při menším součiniteli by již ke smyku došlo. Proto je dobré před zatáčkou snížit rychlost a jet opatrně, když je silnice mokrá (je nižší součinitel smykového tření).
[image: image313.wmf]T

Určíme ještě, jaký úhel svírá výslednice tíhy a odstředivé síly se svislým směrem.
Platí: 
[image: image285.wmf];
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[image: image286.wmf];
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Tím jsme také určili, jaký úhel klopení by musela mít silnice, aby výslednice směřovala kolmo na vozovku.
Příklad.

Na vodorovném kotouči ve vzdálenosti 
[image: image287.wmf]R

 od osy otáčení je umístěn předmět (malých rozměrů) o hmotnosti 
[image: image288.wmf]m

. Součinitel tření mezi předmětem a kotoučem je 
[image: image289.wmf]f

. Určeme, při jaké největší frekvenci otáčení se předmět nepohne ke kraji.

Aby se předmět nepohnul, musí být odstředivá síla menší než třecí síla. Tedy musí platit: 
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Tedy musí platit:
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kde 
[image: image294.wmf]r

f

 je frekvence otáčení (musíme odlišit od součinitele smykového tření).
Příklad.

Předpokládejme, že vážíme na vahách, které nejsou rovnoramenné. Nechť je např. 
[image: image295.wmf]2
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. Dáme-li vážený předmět na misku vah příslušnou ramenu 
[image: image296.wmf]1

l

, vyvážíme ho závažím o hmotnosti 
[image: image297.wmf]1

m

. Dáme-li vážený předmět na misku vah příslušnou ramenu 
[image: image298.wmf]2

l

, vyvážíme ho závažím o hmotnosti 
[image: image299.wmf]2

m

. Máme určit hmotnost váženého předmětu (označme 
[image: image300.wmf]m

).
Vyjdeme z rovnováhy momentů sil. Platí:
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Odtud dále dostáváme: 
[image: image303.wmf];
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[image: image306.wmf]2
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Hmotnost váženého předmětu je geometrický průměr hmotností závaží.
Také platí toto: 
[image: image307.wmf];
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