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%X % Viyfucteni: Pivod riiznych sil
e

S nejruznéjsim silovym pusobenim se setkdvame v kazdém okamziku naseho zivota, aniz bychom
si to treba vibec uvédomovali. Ze zkusenosti dobte vime, ze gravitace nas drzi pevné pfi zemi,
ale uz necitime, ze silnd jadernd sila udrzuje pohromadé protony a neutrony naseho téla. Kdyz
si chceme rozsvitit svétlo, nestaci jen pusobit silou na vypinac¢, soucasné musi v elektrarné
néjaka sila roztacCet turbiny, které vyrabéji elektfinu. Sily jsou velmi rtznorodé, ale zaroven
maji mnoho spole¢ného. Pojdme se tedy na né podivat blize.

O sile

Definice sily rik4, ze to je vektorovd fyzikalni veli¢ina. Vektorovymi nazyvame velic¢iny, u kterych
nam nestaci znat pouze jejich velikost, ale musime védét i smér jejich pusobeni. Kdyz chceme
znat tieba teplotu v mistnosti, spokojime se s idajem 20 °C. Kdybychom ovSem védéli jen to,
ze na vozik pusobi sila o velikosti 200 N, moc moudfi bychom z toho nebyli. Zacal by se vozik
pohybovat vpred, nebo vzad? Anebo by se mu promécklo dno? Pravé proto musime vzdy udévat
nejen velikost sily, ale i jeji smér. V pripadé s vozikem bychom mohli naptiklad tvrdit, ze na
vozik pusobi kolmo dolu sila o velikosti 200 N.

U naseho voziku jesté chvili zustaneme. Nez jsme urcili smér pusobeni sily, vahali jsme
nad variantami, zda se vozik zac¢al pohybovat nebo jestli se mu proméacklo dno (zménil tvar).
A takovou otdzku si muzeme klast u jakéhokoli télesa a jakékoli sily. Obecné totiz sily zpusobuji
deformaci télesa (tj. méni jeho tvar a objem) nebo zménu jeho pohybu (pfipadné oboje).

Je treba zduraznit, ze za zménu pohybu jsou zodpovédné prave sily, tzn. za zrychleni télesa
nebo zménu sméru jeho pohybu. Z toho muzeme spravné usoudit, Zze kdyZ se téleso pohybuje
rovnomérné primocare, zadna vysledna sila na néj neptsobi.
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Déleni sil — provazek a zasuvka

Uvazujme dvé situace:

a) Mame kyvadlo v podobé kuli¢ky zavéSené na provizku. Provdzek prestiihneme, takze se
kulicka d& do pohybu a spadne na zem.

b) Chceme oteviit zdsuvku ve stolu, proto chytneme jeji madlo a zatdhneme.

Oba tyto pripady maji spolecnou vlastnost: zpusobili jsme, ze se kulicka i zasuvka zacaly

pohybovat. Na druhou stranu ale mezi nimi najdeme i velky rozdil. Zatimco kulicky jsme se

nemuseli ani dotknout, zdsuvku jsme museli drzet po celou dobu jejiho pohybu. Neni to podivné?

Ukézeme si, Ze je to Gplné normalni :-). Zkoumejme piusobici sily. Na kulicku povésenou na
provazku pusobi smérem dolu tthova sila Zemé, smérem vzhuru tahova sila provazku. Vyslednice
sil je nulova, a proto je kulicka v klidu. Jakmile provazek prestrihneme, zrusime tahovou silu.
Tihova sila potom zpusobi zménu pohybu, tzn. uvede kuli¢ku z klidu do rovnomérné zrychleného
pohybu.

Pravé tihovd sila je typickym piikladem tzv. dalekodosahové sily. To znamend, ze Zemé (jako
puvodce tihové sily) se kulicky nemusi ani dotknout, aby na ni silové pusobila. Podobnych sil
je vice, daldf je t¥eba elektrostaticks sila. Vysvétleni, jak mohou pisobit na déalku je slozité,.
nam proto postaci jednoduché priblizeni.

Predstavme si, ze Zemé mé neviditelné ruce, kterymi sahd na vSechno ve svém okoli a
pfitahuje to k sob&. Oblast, kam v&ude dosahnou, se nazyvé silové pole. Cim vice musi Zemé
ruce natahovat (tzn. ¢im jsme dél od Zemé), tim je intenzita pole slabsi. Moc dobie vime,
Ze magnety se pritahuji (odpuzuji), pouze kdyz se nachézi blizko sebe. Kdyz jsou dél, jejich
vzajemnd pole uz nemaji dostatecnou intenzitu. O intenzité rozhoduje nejen vzdélenost, ale také
hmotnost (resp. pro elektrické pole elektricky ndboj) toho objektu, jehoz ,ruce* pozorujeme.

! Zprostiedkovateli téchto sil jsou &astice. U elektromagnetické hovoifme o fotonu, u gravitaéni o tzv. gra-
vitonu, jehoz existence se vSak zatim pouze predpokldda
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Tihova sila

Mezi dalekodosahové sily patii napiiklad sila gravitacni a sila tihova. Vétsina si mysli, ze to
jsou pouze dva nazvy pro stejnou silu. AvSak pravda je jina, nebot kazdy nizev vyjadiuje néco
odlisného.

Gravitacni sila ptisobi mezi vS§emi hmotnymi télesy, zpusobuje jejich vzdjemné pritahovani.
Patrnd je ale teprve u téles o velké hmotnosti (Slunce piisobi na Zemi nebo Zemé ptlisobi na
Mésic). To je zfejmé nejen z nasi zkuSenosti, ale také ze vztahu pro vypocet gravitaéni sily

mimso

e =k 2 ’

kde k = 6,67-10" " m®-kg™"-s72 je Newtonova gravitaéni konstanta, m; a ms hmotnosti téles,
ktera na sebe ptisobi, a r jejich vzdjemné vzdélenost.?

A co je potom ta tihovéa sila? Musime si uvédomit, Ze Zemé rotuje kolem své osy. Proto
na vSechna télesa na Zemi pusobi nejen gravitacni sila smérujici do stfedu Zemé, ale také sila
odstrediva Foq, o které si prectete nize. Ta smétruje kolmo od osy otaceni. Tihova sila je proto
souctem vektort gravitacni a odstredivé sily, tzn. F;, = Fg 4+ Foq. Tihova sila na rozdil od
gravita¢ni sily Zemé nesméfuje do stiedu Zemé, ale je kolmé k povrchu.® Velikost tihové sily
zévisi na vzdéalenosti od osy otaCeni a tedy na zemépisné sifce: na rovniku bude tihova sila
nejmensi a na pélech nejvetsi.

Nyni se vratme k nasi zdsuvce. Abychom ji otevreli, museli jsme pusobit tahovou silou na
jeji madlo. Tahova sila patii mezi tzv. kontaktni sily. Tyto sily nemaji zddné pole, ptisobi na
télesa pouze v mistech dotyku s nimi. Dalsi kontaktni silou je tfeba tlakova sila, kterd pusobi
napiiklad mezi télesem a podlozkou, na které stoji (préavé diky této sile, kterou na nds pusobi
podlaha nebo zemé, se nikam nepropadneme).

Treni

Prikladem typické kontaktni sily je smykové tfeni. Tteni je fyzikalni jev vznikajici mezi pevnymi
télesy pri jejich vzdjemném pohybu. Price potfebnd k prekonani tfeci sily se méni vétsinou
v teplo — dobfe vime, ze kdyz ndm mrznou ruce, mizeme si je efektivné zahtat tfenim jedné
o druhou.

Dilezité je uvédomit si, ze tfeni je doprovazeno silami, které ptisobi v opa¢ném sméru, nez
v jakém se téleso pohybuje. Velikost tteci sily Fi muzeme matematicky popsat vzorcem F; =
= fF,, kde F, je normdlovd sila: to je sila, kterou téleso pusobi kolmo na podklad a f, coz je
soucinitel smykového tfeni.

Treni muzeme rozdélit na tzv. dynamické a statické. Dynamické tfeni vznikd mezi dvéma
télesy, které se vici sobé pohybuji, napriklad auto na silnici. Statické tfeni vznikd mezi télesy,
které jsou vuci sobé zatim v klidu, ale ,,snazi“ se posunout.

Predstavme si bednu, kterou chceme tlacit pred sebou. Abychom ji uvedli do pohybu musime
na ni pusobit takovou silou, kterd bude mit vétsi velikost nez velikost klidového treni. Kdyz se
vSak bedna pohne, najednou je jednodussi s ni pohybovat a nemusime vyvinout tak velkou silu
jako predtim. Je to zpusobeno tim, Ze velikost soucinitele dynamického tfeni f je (vétSinou)
mensi nez velikost soucinitele statického tieni fjy.

2Vsimnéte si, ze tento vzorec presné odpovidd obecnému popisu dalekodosahovych sil, ktery jsme si uvedli
vyse.
3A neni to ten samy smér? Neni — pravé odstiedivé sila zpiisobuje, ze Zemé neni dokonals koule.
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Sily tedy lze rozdélit na dvé velké skupiny podle zptisobu pusobeni na okolni télesa. Po-
divame-li se ale na kontaktni sily pod silnym mikroskopem, i ty miizeme zaradit do skupiny
dalekodosahovych. Vzpominand tahova i tlakova sila jsou totiz projevem silového ptisobeni mezi
jednotlivymi ¢asticemi télesa, které se pritahuji nebo odpuzuji elektromagnetickou silou. A jak
uz vime, tato sila patii mezi dalekodosahové.

Setrvacné sily

Predstavte si, ze jedete v auté konstantni rychlosti po rovné silnici. Tudiz vyslednice sil, které
na vas pusobi, je nulovid. Najednou auto prudce zabrzdi, coz vas vyhodi vpred. Vas pohyb se
tedy zméni, z ¢ehoz vyplyva, Zze na vias musi piisobit néjaka sila. Je tato sila dalekodosahova
nebo kontaktni? Dalekodosahova ziejmé ne, kdyZz pusobi pouze na télesa v auté a tfeba na
stromy okolo silnice zddny vliv nemé. Ale kontaktni prece také neni, kdyz se vis nedotykd nic,
co by vas posunulo dopredu. Tak co to tedy je za silu?

Tuto a ji podobné sily nazyvame zdanlivymi silami, protoze jeji pivod nemiizeme fyzikalné
vysvétlit. Popsanému jevu se fiké setrvacnost. Je to vlastnost vsech hmotnych téles, které se
snazi setrvat ve stejném pohybovém stavu. Tento poznatek zformuloval Isaac Newton a dnes
tuto formulaci nazyvame prvni Newtontv zdkon neboli zdkon setrvacnosti.

Za normaélnich podminek na Zemi se téleso vzdy zastavi, protoze zde pusobi vnéjsi sily,
napiiklad odpor vzduchu ¢i vody nebo tfeni o podlozku. Docilit toho, aby na téleso neptsobily
zadné vnéjsi sily se d4 naptiklad ve vesmiru daleko od jinych téles (proto napfiklad vesmirné
sondy nemusi mit celou dobu zapnuté motory, sondy setrvavaji ve stejném sméru a se stejnou
rychlosti jako pfedtim, nez byly motory vypnuty). S projevy setrva¢nosti musime pocitat hlavné
pti rychlych pohybech nebo pfi pohybech velmi hmotnych téles.

Navic se setrvac¢nosti se setkdvame denné, v autobuse, kdy se autobus rozjede, ale nase télo
mé tendenci zustat v klidu, a tak paddme dozadu. Pfi rychlém zastaveni by nase télo chtélo
zustat v pohybu, a proto paddme dopredu. Kvili setrva¢nosti musi rychle jedouci vlak brzdit
daleko pred stanici, ¢im je vlak tézsi, tim je ,naroc¢néjsi“ jej zastavit — setrvacnost je primo
dmeérna hmotnosti télesa.

Dostrediva sila

Vezméme si kulicku upevnénou na provazku, kterou rozto¢ime nad hlavou. Smér kulicky se
neustale méni — a jak jsme si jiz fekli, zménu sméru pohybu zajistuje néjaka sila. Zde ji nazyvame
dostredivou sflou, kter, sméiuje do stiedu kruznice,* kterou kuli¢ka opisuje. Velikost této sily
ovliviiuje hmotnost a rychlost kulicky a polomér kruznice podle vztahu

’U2

F=m—.
r
Dostrediva sila kulicku staci a vyvolava jako reakci zdanlivou odstredivou silu, ktera napind
nit. Kdybychom na kulicce sedéli, pravé tato odstiediva sila by nas tlacila smérem ven, stejné
jako na kolotoc¢i. Zanikne-li dostfediva sila (napf. pretrzenim vldkna), zanikne zdroven i sila

40becnéji je jeji smér kolmy na smér okamzité rychlosti.
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odstrediva a kulicka se bude pohybovat rovnomérné primocafe ve sméru rychlosti, ktery méla
v okamziku zaniku obou sil.

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim pro
vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky fyziky
MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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