Dokument nie je kompletny, éasom sa ho budem snazit doplnit,
preto si sktuiste overit, ¢i na webe nie je novsia verzia. V pripade
otazok ma kontaktuje na samuel zavinac¢ fks bodka sk. Tento dokument
pozostéva z dvoch ¢asti. V prvej sa vam pokusim vysvetlit zdklady z mechaniky,
v druhej vdm dadm nejaké tipy na experimenty.

Teoria:

Newtonove pohybové zdkony:

V klasickej mechanike sa nepohneme bez Newtonovych zakonov. Tie, spolu so
znalostami posobiacich sil, v mechanike ddvaju kompletny opis deja.

(i) Zékon sily: vektorovy sucet vSetkych vonkajsich sil, ktoré na teleso po-
sobia, je timerny zrychleniu faziska telesa a celkovej hmotnosti. Zapisané
rovnicou:

F=Ma, (1)

vSimnite si, Ze zrychlenie faZiska vobec mezdvisi na tom, na ktorych mies-
tach sily na teleso pdsobia!

(ii) Akcia a reakcia: pdsobenie dvoch telies je vzdy vzajomné, telesd na seba
posobia rovnako velkymi silami opa¢ného smeru. Tuto dvojicu k sebe pri-
slichajucich sil nazyvame akciou a reakciou. Niekolko prikladov: tla¢ime
na stenu silou F', stena na nés tladi silou —F, Zem pritahuje kilogramové
zavazie silou 10N, aj kilogramové zavazie pritahuje Zem silou 10 N.

Uz toto maélo stac¢i na to, aby sme si rozanalyzovali niekolko jednoduchych
prikladov.

Priklady:

(i) Hranol poloZeny na stole (vo vdkuu pre jednoduchost), aké naii pdsobia
sily? Aké su reakcie na tieto sily?

(ii) Hranol poloZeny na naklonenej rovine so sklonom «, aké naii posobia sily,
¢o st reakcie k nim a s akym zrychlenim sa bude hranol pohybovat?
Riesenia:
Skor, nez si precitate rieSenia, pokuste sa ich vymysliet sami!
Zacnime riesenim prvého prikladu. Na hranol pésobi Zem gravita¢nou silou
F, = mg, reakciou na tato silu je rovnako velkd gravita¢nd sila, ktorou pdsobi
kvader na Zem. St to vSetky sily, ktoré na kvader pésobia? Keby to tak bolo, tak
sucet vSetkych vonkajSich sil pésobiacich na kvéder je rovny Fy a kvader by sa
podTla prvého Newtonovho zdkona musel pohybovat nadol so zrychlenim rovnym
F,/m = g. To sa vSak nedeje. Kvader stoji na stole, ten mu nedovoli pohybovat
sa nadol, zabrani mu v tom silou! St6l bude na kvader posobit akurat takou
velkou silou, aby stéet vsetkych sil na kvader bol nulovy!! Teda stél bude na

1To znie prinajmensom podivuhodne. Odkial méze hlipy stol vediet, akou silou mé posobit?
Vysvetlenim je, Ze stol je stladitelny, je ako pruZina s obrovskou tuhostou. Sila, ktorou pésobi
na teleso, je imernd tomu, ako velmi je stlaceny. Kym st6l nebude posobit dostatocnou silou
na to, aby sa sily pdsobiace na kvader vyrovnali, kvider sa bude pohybovat nadol a stlacat az
do momentu, kedy bude stol dostato¢ne stlaceny (pripadne kym sa nezlomi a teleso sa cezeri
neprepadne).



kvader posobit silou mg nahor. Niekedy sa mylne hovori, Ze sa jedna o reakciu na
gravita¢nu silu. To je ale blud! Tak si ho laskavo raéte vyhodit z hlav! Reakciou
na gravitacnu silu je opit len gravitacna sila! Mali by sme eSte dodat, Ze reakciou
na silu od stola je sila, ktorou kvader tlac¢i na stol a t& je opét rovna mg. T4
ma rovnaki velkost aj smer, ako gravitac¢na sila, ktord posobi na kvader, ale
nemozno tvrdit, ze sa jedna o gravitaciu kvadra! Jedna sa o silu, ktorou kvader
tlaci na podlozku, ni¢ viac, ni¢ mene;j.

Pokracujeme druhym prikladom:

Na hranol posobi gravita¢na sila F,, = mg, ktortt mézeme rozlozit na zlozky
F, = mgsina a Fy = mgcosa ako na obrazku. Reakciou na tito gravitacni
silu je zase len gravitacna sila, ktorou kvader posobi na Zem. Stucet vSetkych
sil v smere y musi byt nulovy — kvidder nemdze prechddzat cez podlozku. Preto
musi podlozka posobit silou velkosti mgcosa. Reakciou na tato silu je sila,
ktorou posobi kvader na podlozku. Ked s¢itame vSetky sily na kvader pdsobiace,
zistime, Ze sily v ypsilonovom smere sa vyrusili a vyslednica je rovna F,. Kvader
sa teda bude pohybovat so zrychlenim F}/m = gsin«

Trenie:

Trenie je sila, ktord brani Stchaniu sa dvoch povrchov po sebe. Rozlisujeme
statické trenie ako silu, ktord brani tomu, aby sa povrchy po sebe $tchat zacali
a dynamické trenie, ktoré pdésobi na povrchy, ktoré sa uz po sebe $tchaju tak,
aby posobilo proti tomuto $tchaniu.

Nasledovné vztahy pre trenie st empiricky uréené a nemusia byt za kazdych
okolnosti dostato¢ne presné, modzete ich skusit preverit.
Pre velkost dynamického trenia plati

Ft:depa (2)

kde fq je koeficient dynamického trenia zavisly od povrchov, ktoré sa po sebe
tra a F}, je velkost pritlacnej sily, ktorou st povrchy k sebe tlacené.
Pre statické trenie mnohy z vas poznaju analogicky vztah

Ft:fSva (3)

kde f, je koeficient statického trenia. Tento vztah je vSak nespravny! Potom
by totiz na kvader pokojne poloZeny na stole musela posobit trecia sila a kedze
niet inej sily, ktora by ju kompenzovala, kvader by sa podla Newtonovych zako-
nov musel zacat sam od seba pohybovat. To je vSak absurdné. Chyba spociva
v tom, ze vztah (3) popisuje maximélnu moznu silu statického trenia, spravne
teda vztah pre velkost sily statického trenia vyzera nasledovne

F t < f SF Jo) (4)
Spomenme este, ze v praxi zvykne platif

fd < fs
Priklady:

(i) Kvader hmotnosti m sa pohybuje po stole rychlostou v. Koeficient trenia
medzi kvadrom a stolom je f. Akt drédhu kvader prejde, kym sa zastavi?



(i)

(iii)

Kvéder hmotnosti 1kq stoji na stole a rukou na neho zlava tla¢ime silou
3N. Aké sily posobia na kvader?

Kvéader je polozeny na naklonenej rovine so sklonom «. Aky vzfah musi
« spliiaf, aby sa kvader nezacal $mykaf dole, ak koeficient trenia medzi
kvadrom a podlozkou je f7

Zakreslite sily posobiace na automobil pohybujuci sa dialnici rovnomer-
nym priamociarym pohybom. Ktoré sily ho pohanaju vpred a ktoré ho
naopak brzdia?

Zakreslite sily, ktoré posobia na automobil s vypnutym motorom idici
volne dole kopcom

Riesenia:

(i)

(i)

Kvader ma kinetickt energiu %va. Trecia sila, ktorou pésobi podlozka na
kvader (a teda aj kvadder na podlozku), ma velkost fmg. Pri prejdeni drahy
d kvéder teda vykond pracu velkosti fmgd a to na tkor svojej kinetickej
energie. Teda
fmgd = %va .

Z toho

1 v?

2fg°

Pri rieSeni sme vyuzili vzfah pre kineticki energiu kvédra a zékon zacho-
vania energie. Alternativne by sme mohli priklad riesit s vyuzitim pohybo-
vych rovnic, aby sme ukazali, Ze oba pristupy veda k rovnakému vysledku,
vyrieSme priklad teraz cestou Newtona.

Sila posobiaca na kvader sposobuje jeho spomalenie velkosti

a=F/m=fg.

Jedna sa teda o rovnomerne spomaleny pohyb. Kvader pohybujtci sa rych-
lostou v zastavi za ¢as

Za tento ¢as prejde vzdialenost

2 2 2

_ 1,2 U 1o 1w

d=vt— zat 77f —i—f 7§7f .
g 9 g

Dostali sme opét rovnaky vysledok.

Na kvader pdsobia tiazova sila a sila od podlozky, ktoré st v rovnovéhe,
ako sme uz povedali skor. Okrem toho vSak na kvader posobime rukou
silou 3N zlava, aby sa kvader nehybal, musela by nan pdsobit nejaka
sila presne velkosti 3N sprava, ktora by silu naSej ruky kompenzovala.
Tou silou bude statické trenie, podmienka (4) je pre silu 3N nepochybne
splnené, takZze moze mat velkost 3 N. Zapamiitajme si: Statické trenie md
vZdy takid velkost, aby zabrdnilo suchaniu sa povrchov po sebe. Ak takito
velkost nemoze dosiahnut a zdroveri spliat (4), povrchy sa po sebe zaéni
Suchat a posobi dynamické trenie podla vztahu (2).



(iii) Ako sme uz skor spoéitali, pritlacna sila mé velkost
F,=mgcos.

Zlozka gravitacnej sily posobiaca na kvader v smere rovnobeznom s pod-
lozkou je
F,=mgsina.

Téato sila musi byt v rovnovahe so silou statického trenia, teda
F. =F;.

Zo vztahu (4) vSak dostdvame podmienku
Fy < fFy,

Ta vedie k
mgsina < fmgcosa

Teda
tga < f.

Vysledok ndm naznacuje ako velmi presne merat koeficient trenia. Staci
polozit kvader na naklonent rovinu a postupne zvySovat jej sklon «, kym
sa kvader nezacne Smykat. Takto uréeny hrani¢ny uhol oy, potom uréuje
koeficient trenia vzfahom

f = tg amax M

(iv) Na automobil pdsobi tiazova sila, tlakova sila od podlozky na kolesa rovna-
kej velkosti, odpor vzduchu a trecia sila vozovky pdsobiaca na kolesi. Na
automobil nepdsobi ziadna sila motora pohanajica ho vpred, ako si mozno
niektori myslite. Ktora sila teda sunie auto vpred? MozZno vés to prekvapi,
ale je to trenie. Zamyslite sa, bude sa lahSie hybat auto na lade s naole-
jovanymi pneumatikami, alebo s pekne prilnavymi gumami na kvalitnom
asfalte? Koleso auta, ktoré sa hybe zlava doprava sa to¢i v smere hodino-
vych ruciciek. Keby sme toto auto postavili na cestu bez trenia, spodok
kolesa by sa $tuchal v smere sprava dolava po ceste. Tomuto hovorime, Ze
koleso presmykuje. Ak vSak auto postavime na cestu s dostatoénym ko-
eficientom trenia, sila trenia sa bude snazit zabranit tomu, aby sa spodok
kolesa po ceste Suchal a preto bude pdsobif opa¢nym smerom, ako by sa
chcel spodok kolesa hybat, teda smerom zlava doprava, ¢o je smer pohybu
auta. Tato sila teda sposobi, Ze sa auto bude pohybovat zlava doprava.
Ak bude koeficient trenia dostato¢ne velky, spodok kolesa sa nebude po
ceste §uchat vobec, vtedy hovorime, Ze koleso nepresmykuje.

(v) Ak auto polozime na naklonent rovinu, bude sa chciet hybat dole posuv-
nym pohybom. Ked je motor vypnuty, kolesa sa netocia sami od seba. Spo-
dok kolesa sa teda bude chciet pohybovat rovnako ako celé auto v smere
dole kopcom. Preto bude trecia sila poésobit v presne opa¢nom smere ako
sa hybe auto a tentokrat to bude trecia sila, ktora autu roztoci kolesa.

Otacéava mechanika:



Platia pre 1iu analogické vztahy ako pre posuvni mechaniku, sta¢i spravit na-
sledovné substitticie: Hmotnost na moment zotrvacnosti

m— 1,
draha na uhol

5=,
rychlost na uhlovi rychlost

V=W,
zrychlenie na uhlové zrychlenie

a— €,
sila na moment sily

F— N.

Analégiou Newtonovho vztahu pre zrychlenie je potom:
N =Ie. (5)

Vo fyzike sa s uhlami zvykne pracovat v jednotkdch nazyvanych radiany.
Vtedy uhlu 360 ° zodpoveda uhol 27 rad. Radidany sa povazuju za tak zédkladnii
jednotku, Ze sa ¢asto vynechava a hovori sa rovno o uhle 27. Vyhodou pou-
Zivania radidnov je jednoduché poéitanie dlzky obltku kruznice polomeru R
prisluchajicemu k uhlu a. Je to jednoducho aR. Premyslite si to. Obdobne po-
tom pre kotié otdcajici sa na mieste dostaneme rychlost bodu na jeho obvode
ako v = wR, zrychlenie a = €R.

Priklady:

Aky musi byt koeficient trenia, aby valec pusteny po naklonenej rovine so sklo-
nom « nepresmykoval?

Riesenia:

Ak sa valec pohybuje bez preSmykovania, znamena to, Ze sa spodok valca po
podlozke nestacha. To znamend, %e pri jednej obratke o plny uhol (27) valec
prejde vzdialenost 2w R. Z toho dostdvame podmienku pre rychlost taziska v =

= wR, ktord musi byt splnend aby valec nepresmykoval. Obdobne, ak valec
zrychluje, musi platif a = eR. Teda z (5) a (1)

RN/I =F/m.
Moment sily posobiaci na valec je
N=IR
a celkova sila posobiaca na valec je
mgsina — Fy .
Vyuzitim, ze I pre valec je %mR2 dostéavame rovnost
2F;/m = (mgsina — Fy)/m,

z nej vyjadrenim Fi

F = %mg sina .



Z podmienky
F, < fmgcosa

dostavame
f>stga.
Tedria k prikladu:

Po tomto rozsiahlom teoretickom tvode do problematiky otacavej a posuvnej
mechaniky mozeme pristipit k samotnému rieSeniu tlohy. Cely ¢as budeme
predpokladat, ze podlozka a valec st dokonale tvrdé a valec je dokonale ovélny.
Budeme preto ignorovat vplyv valivého odporu. Tento vSak nie je mozné za
kazdych okolnosti odignorovat a od vas sa o¢akéva, Ze experimentalne preverite
rozsah platnosti tychto zjednoduseni.

Vsimnime si, ze na valec posobi iba trecia sila od vytahovaného papiera,
oznacme ju F;. Tato sila valec roztaca, zaroven urychluje jeho fazisko. Pre zrych-
lenie faziska dostavame z (1):

F/m=a,

pre uhlové zrychlenie z (5)
FR/(AMR?) = —e.

Vsimnime si, ze pomer zrychlenia a uhlového zrychlenia je konstantny a
nezavisi na priebehu sily
1
a / € = -3 ,R

dolezité je tieZ uvedomit si, Ze uhlové zrjchlenie ma opacny smer, ako pri valci
valiacom sa bez preSmykovania po podlozke.

Kedze valec na zaciatku stdl a v = at, w = et, bude rovnaky vztah platit pre
pomer rychlosti a uhlovej rychlosti:

v/w:f%R. (6)

Opit tplne nezavisle na sposobe vytahovania papiera!

Ked spod valca vytiahneme papier, bude chvilu preSmykovat, toto presmy-
kovanie sa vSak vdaka treniu pomerne rychlo zastavi. Nas by zaujimalo, ako sa
po zastavani preSmykovania valec bude hybat. Pre pohyb bez presmykovania
mame rovnicu:

v=Rw,

ktora moze byt splnend sti¢asne s (6) jedine pre v = 0. To znamen4, Ze po tom,
ako valec prestane preSmykovat, zastane Uplne a nebude sa dalej kotulat!
Vytahujme teraz velmi dlhy papier konStantnou rjchlostou u. Bude valéek
na papieri vecéne preSmykovat? Nebude, staéi, ked sa spodny bod bude hybat
3

rovnako rychlo ako papier. Tj.: v — wR = u, ¢ize 5v = u.

Experimenty:
Ako merat trenie: Polozime kvader z materidlu, ktorého koeficient trenia chceme
uréit na naklonent rovinu a zvySujeme sklon, kym sa nezac¢ne Smykat. Pre koefi-
cient trenia potom plati: f = tga Kde « je hrani¢ny uhol, pri ktorom sa hranol
zacal Smykat.

Ako meraf polohu valca krésne, efektne a bez vysokorychlostnej kamery:
Zavrieme sa do tmavej miestnosti s fotoaparatom s dlhou expozi¢nou dobou.



Valcek osvetlime (napriklad naii pripevnime v tme svietiace lepky), zacneme
vytahovat papier, stla¢ime spast a fotoaparatom hybeme v zmyslom smere na-
dol. Na vyslednej fotke budeme mat krasny graf polohy valéeka od ¢asu (na
yovej osi je ¢as, poznadme polohu fotoaparatu v nejakom ¢ase). Ak nevieme po-
hybovat fotdkom rovnomerne priamodiaro, méZeme si pomoct tak, Ze na pozadi
budeme mat ,hodiny*“ — notebook na ktorom bude pobehovat svetla ¢iarka zlava
doprava, pomocou nej potom z fotky vieme odéitat ¢as.

Mozete si tiez skisit zohnat stroboskop — rychlo blikajtca vec, pekny obrazok
fotky so stroboskopom néjdete napriklad na anglickej wikipédii.

.

Co merat:

Overit v/w = —%R, overit Ze valec sa po vytiahnut{ papiera zastavi a nebude
sa kotulat. Overit, Ze valec na papieri prestane preSmykovat pre v = %u, kde u
je rychlost vyfahovania papiera. Presktimat vplyv valivého odporu (ktory sme
vo vypoctoch zanedbavali) na presnost zhody experimentu a tedrie.



