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Sila a jeji znazornéni
Jaké jsou ufinky sily na t&leso?

Plisobi-1i ruka na vozik, miZe ho — uvést do pohybu, zrychlit, zpomalit, zastavit, zménit smér
jeho pohybu, zménit jeho tvar = zdeformovat

Co musime o sile védét. abychom mohli fict. jaké budou jeji uéinky na téleso?

- jak je velka (vétdi sila = vétdi adinky)
- jakym smérem sila plisobi
- kde na téleso pilisobi, zv. pisobisté

Tedy:
Silu znadime F, jednotkou sily je 1 N (Newton). K jednoznaénému popisu sily musime uvést

nejen velikost sily, ale i jeji smér a pasobidté.
Silu znazorfiujeme usetkou se fipkou. Délka uselky odpovida velikosti sily.

: - velikost sily =
25':““'“9 délka usecky
» smér sily =
F=4N orientace
F
MERENT SILY, SILOMER.

Silu méfime pruzimovym stlomérem. Jeho princip je zaloZen na prodluZovani prufiny v souvislosi
s vahou zdvaZi na ni — ¢im vic zavad, tim vic se pruZina prodlouZi.
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JEDNOTKY SiLY. GRAVITACNI SiLA.
Rekli jsme si, Ze na kazdé téleso piisobi gravitaéni sila. Ta je rizné velka podle toho, jak je tézké téleso.
Tohoto poznatku si v§iml Isaac Newton, po kterém je také jednotka sily pojmenovana.

Tedy:

1 N je sila, kterou Zemé puisobi na téleso o hmotnosti 0,1 kg = 100 g.

Vedle jednotky 1 N se pouzivaji jesté dalsi, a to:

1 kN=1000N

1 MN =1000000 N
1 mN=0,001 N
Tedy:

Gravitadni sila, kterou Zemé pusobi na téleso v gravitatnim poli, je pFimo imérna hmotnosti

o w

Velikost gravita¢ni sily Fg, kterou Zemé piisobi na téleso o hmotnosti m (v kg), vypocéitime tak,
Ze hmotnost télesa vynasobime gravitacni konstantou g = 10 N/kg, neboli

Fg=m.g

Chceme-li vyjadiit hmotnost, opét si mizeme pomoci nasledujicim domeckem:

Nakresli domecek pro vypocet gravitacni sily.

Piiklad 1

Jak velkou gravitacni silou ptisobi Zemé na chlapce, ktery ma hmotnost 45 kg?
m=45kg

g =10 N/kg

Fe =7 (N)

Fe=m.g

F,=45.10

F, =450 N

Na chlapce plisobi gravitaéni sila 450 N.

Piiklad 2
Na jak tézké téleso plisobi gravitacni sily 7 895 N?

F;=7895 N
g =10 N/kg
m=7? (kg)
m=F;: g
m=7895:10
m= 789.5 kg



. Preved’ jednotky sily:

N 250 3 250 20 500 35 430

kN 0,355 0,003 0,250 4.5 0,04
2. Jake sile odpovidd hmotnost:

BYEN0E =it b)005Skg=.........cc....8= ..-N

c)40lg =.............e..iN d)45kg =..............8= ...N

e)2500g=............N N07kg =.............g= ...N

g)50g = SRR . | h)105kg=....ccec. 8= N

3. Jak velka gravitacni sila piisobi na 1€leso o hmotnosti 65 kg?

4. Jaka je hmotnost télesa, na které ptisobi gravitacni sila o velikosti 240 N7

5. Karlova aktovka vazi 4 kg. Petrova aktovka ma hmotnost 5 kg. Kitera z aktovek je k Zemi pfitahovina

vetsi gravitatni silou?

6. Jak velkou silou piitahuje Zemé téleso o hmotnosti a) 0,2 kg, b) 150 g, ¢) 10,5 kg, d) 0.3 t, ¢) 500 g?

7. Jaka je hmotnost télesa, které je k Zemi phitahovano gravitaéni silou: a) 250 N, b) 3.4 kN, ¢) 8 N,
d) 0,5 kN7

8. V obchodé chlapec nakoupil 2 kg chleba, 3 kg brambor, 250 g masla, pul kilogramu cibule a 10

¢tyficetigramovych rohlika. Urél, jakou hmotnost mel nakup a jak velka sila pasobi na chlapcovu ruku,

ve které nese tasku.




SKLADANI DVOU SIL STEJNEHO SMERU.

V pfirodé vétSinou na jedno téleso nepiisobi jen jedna sila, ale byva jich vice. Napf.
paraSutista — pusobi na n¢j sila gravitatni smérem doll a sila odporu vzduchu smérem
nahoru.

V nékterych pfipadech lze najit jednu silu, kterd bude mit na téleso stejny Gcinek jako
vSechny sily, které na téleso plsobily.

Sila, kterda méa na téleso stejny ucinek jako nékolik soucasné pusobicich sil, se nazyva
vysledna sila neboli vyslednice. Vyslednou silu hledame skladanim ptsobicich sil.

FI  F2
I >+ >

>
F=F1+F2

POKUS — SKLADANI SIL STEJNEHO SMERU
na pruzinu postupné zaveésovat vice zavazi pusobici silami stejného sméru — dolu. Jak
urcime vyslednou silu?

Nakresli a popis: ucebnice str. 40/ obr. 1.35 a, b, ¢

Tedy:
Vyslednice dvou sil stejného sméru ma s obéma silami stejny smeér a
jeji velikost se rovna souctu velikosti obou sil, tj.

F = F1 + Fg

Pozn.

Posuvny ucinek sily se nijak nezméni, posuneme-li plsobici silu do jiného bodu téleso po
piimce, ve které sila pusobi — napf. vlak a dvé lokomotivy, jedna vepfedu a druhd vzadu,
obé tahnou vlak smérem dopiedu jakoby byli u sebe.
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SKLADANI DVOU SIL OPACNEHO SMERU.

POKUS — SKLADANI OPACNYCH SIL

SKLONNE VAHY, TELESO, SILOMER

A Na téleso o hmotnosti m = 0,5 kg pusobi Zemé& gravitacni silou F; =5 N.
Pfi padu je nadlehfovano odporovou silou vzduchu, napf. o velikosti
F» =2 N. Jaka je vysledna sila?

Vyslednd sila bude 3 N.

b, )

Pisobi-li na téleso v jednom misté dvé sily opaéného sméru, pak vysledna sila ma stejny
smér jako vétsi sila a velikost se rovna rozdilu velikosti obou sil, tj. F=F, — F,

F1 _ F2

> <
P —
Prse

F = F1-F2

o

PRIKLADY NA SKLADANI SIL.

Stejného sméru
- graficky
- pocetné

Opacného sméru
- graficky
- pocetné

Ruzného sméru
- pouze graficky

R




ROVNOVAHA SIL.

Nékdy se muze stat, Ze na téleso pusobi dvé stejné velke sily, ale opaéncho sméru.
Jaka bude vysledna sila, ktera bude na téleso pusobit?

Pokus

Sklonne vahy, téleso, silomér — na sklonné vahy poloZime téleso a ukazeme si, jakou
silou na né pisobi. Pak stejné velkou silou budeme pisobit na téleso a rucka na
sklonnych vahach bude na nule.

Tedy:
Dvé sily opa¢ného sméru a stejné velikosti, které pusobi

soucasné na téleso v jednom bodé (primce), maji
nulovou vyslednici.

Jake jsou pohybove uéinky?

Jestlize vysledna sila je nulova, pusobici sily jsou v rovnovize. Pohybové ucinky
téchto sil se vyrovnavaji, tedy se s t¢lesem nepohne!

4l [
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TEZISTE TELESA.

Pokus
Zkuste si na vodorovné nataZeny prst polozit tuzku tak, aby nespadia. Tuzka z prstu nespadne tehdy, kdyz
Ji podeprete v jednom specialnim bodé a o tom si Fekneme néco vice.

POKUS — URCENI POLOHY TEZISTE
Postupné budeme zavésovat néjaké téleso a prikladat k nému v misté zavéseni olovnici. Znazornime si na
télese svislé smery = ty se pak protnou v jednom bodeé.

Bod T, ve kterém je téleso pii zavéseni v klidu, se nazyva téZiSté télesa.
TEZisté télesa:

- pusobisté gravitacni sily Fg, ktera pisobi na téleso v gravitaénim poli
- je jen jedno pro dané téleso

- jeho poloha zivisi na rozlozeni latky v télese

- téZisté nemusi leZet v télese

- urcujeme ho pokusem

uvniti — hruska, kruh, ¢tverec
mimo — obru¢, prstynek, duta koule



POSUVNE UCINKY SILY.

POSUVNE UCINKY SILY. POHYBOVE ZAKONY.

Pusobi-li na téleso sila, mize mit na néj tyto ucinky:

Pohybové ------- posuvné — posunuti télesa po podlozce, zrychleni, zpomaleni, ...

=

“~~ otaciveé — otoceni télesa — matky, kohoutku, kliky,...
Deformacéni --—- zméni se tvar télesa

Nyni se budeme podrobnéji zabyvat posuvnymi uéinky sily, viz obr. v u¢ebnici — chlapec a
jeho pusobeni na sanky.

Na zacatku mame sanky v klidu. Za¢neme-li na né ptisobit silou, uvedeme je do pohybu (v
praxi — roztlaceni auta, kola, ...).

S i i s s ),

Nyni mame sanky v pohybu. Opét na né budeme puisobit silou. Pokud bude sila mit stejny
smér jako sanky, dojde k jejich zrychleni. Pokud bude jeji smér opaény, saniky zpomalime
nebo i zastavime.

—(C D« D
C P o >

Budeme-li na sanky piisobit z boku, dojde ke zméné sméru — zatoci se.

By
C (N\\/

Piisobime-li na téleso silou, ménime jeho rychlost nebo smér pohybu.

Na ¢em zavisi velikost této zmeény? Na ¢em zavisi pohyboveé ucinky sily? Zavisi na tom,
jakou silou budeme na sanky plisobit? Zavisi na tom, zda na sankach nékdo sedi? Zavisi na
tom, jak dlouho na né piisobime?

Zavisina => velikosti ptisobici sily
hmotnosti télesa
dobé pusobeni sily



Pohybové G¢inky sily na téleso zkoumal I. Newton, ktery své poznatky zformuloval do tiech
pohybovych zakont:

INPZ ... zikon setrvac¢nosti
2NPZ ... zakon sily
3NPZ ... zikon vzijemného pusobeni dvou téles = zikon akce a reakce

URYCHLUJICI A BRZDNE UCINKY SILY NA TELESO. ZAKON SILY.

Priklad se sainkami vysvétluje pravé jeden z pohybovych zakont, konkrétné ten prostiedni —
zakon sily.

2NPZ ... zakon sily:

Puisobi-li na téleso sila, méni se jeho rychlost nebo smér pohybu. Tzn., Ze téleso se z klidu
uvede do pohybu, zrychli, zpomali, zastavi nebo zatoci.

Disledky:

Cim vétsi silou budeme plisobit, tim vétsi zména se projevi.

Cim vétsi je hmotnost télesa, na které piisobi sila, tim mensi jsou zmény pohybu.
Cim déle sila ptisobi, tim vét§i zména se projevi.

Pozn.

Silam pitsobicim proti smeéru pohybu se Fika brzdné sily, jsou treci nebo odporove, diky
kterym téleso po urcite dobé zastavi (pokud bychom prestali silou puisobit).

10



ZAKON SETRVACNOSTI.

Ze zkuSenosti vime, ze stojici téleso mGzeme uvést do pohybu jen ptisobenim négjaké sily, napf.
stojici vozik uvedeme do pohybu, kdyz ho za¢neme tlacit, do mice sta¢i jen kopnout, ...

Co se stane, kdyz sila prestane plsobit? Zastavi se okamzite? NE

Teéleso setrvava v pohybu, 1 kdyZ na négj sila nepiisobi, ale diky brzdnym silam (tfeni) po ur¢ité dobé
zastavi.

Jak by se téleso pohybovalo, kdyby brzdné sily nebyly? Zastavilo by se dfive?

Ne, téleso se pohybuje mnohem déle, az se zda, Ze jde o pohyb rovnomérmny. V idealnim piipadé by
nezastavilo nikdy.

Zda se tedy, ze télesa jsou bud’ v klidu anebo v rovnomérném pirimocarém pohybu. A zménit to lze
jen pusobenim sily. Tuto mySlenku poprvé vyslovil Galileo Galilei a na zakladé pokust ji pozdéji

zformuloval Isaac Newton do zakona setrvacnosti:

Proc¢ zustava téleso na vodorovné podlozce v klidu?

Na vSechna télesa na Zemi pusobi Zemé gravitacni silou F, svisle dolt. Je-li téleso na podloZzce, ta
na né&j pusobi silou F, kterd je v rovnovaze se silou F,. Vyslednice obou sil je nulova.
3

F

INPZ ... zakon setrvac¢nosti:

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném pfimocarém pohybu, jestlize na néj nepusobi
jina télesa silou nebo pusobici sily na téleso jsou v rovnovaze.

Obecna vlastnost téles setrvavat v klidu nebo v pohybu rovnomérném piimocarém, neptisobi-li na
né jina télesa silou, se nazyva setrvacnost téles.

Setrvacnost je vlastnost, se kterou se setkdavame denn€ v bézném zivoté:

a) brzdici auto nezastavi hned — diky setrvacnosti se jesté chvili pohybuje

b) kdyZz probéhnete cilem pii béhu také nezastavite hned, ale az po par krocich

c) kdyz autobus prudce zabrzdi, cuknete sebou dopiedu — chcete pokracovat diky setrvacnosti
dale dopredu

11




d) vyklepavani prachu z koberce, Satii — smeti diky setrvac¢nosti vypadne z koberce

e) nasazovani sekery (kladiva) na toporo — uderem o né&jaky predmét se sekera posune dal na
topofe — diky setrvacnosti totiz pokracuje dale v pohybu i kdyz se toporo uz zastavilo

f) vyndavani obsahu masové konzervy

g) pii brusleni, jizdé na kole, ...

h) posunovani zelezni¢nich vagont

i) zakopnete-li, padate vpied

j) pted vstupem na jezdici schody se nesmite zastavit, ...

Ve viech piipadech zabrzdime jednu ¢ast télesa (napi. Saty, drzadlo, konzerva) a druha cast ziistava
v pohybu (napf. prach, sekera, maso).

= II_F-IFﬂ'j:Tﬂ‘T_FEFL.ﬂ

Zikon setrvadnosti

F,=F, F,<F; F;>F,

auto se pohybuje auto zpomaluje auto zrychluje
rovnomeérng, primocare

12



ZAKON VZAJEMNEHO PUSOBENI DVOU TELES (zakon akce a reakce)
4
>

Se vzajemnym pusobenim dvou téles jsme se jiz setkali:

¢ pusobime rukou na pruzinu a ona ptsobi na nas
¢ dva magnety se bud’ pritahuji nebo odpuzuji
+ zelektrizované telesa se bud’ pfitahuji nebo odpuzuji

PoOKUS ¢&. 1: dva Zaci a silomery
¢ jeden tahne za konec siloméru a druhy ne
* druhy tahne za konec siloméru a prvai ne
¢ oba tahnou za konce silomérii
na silomérech bude vZdy stejny udaj!!!

POKUS &. 2: jeden silomér upevnime a za druhy k nému prichyceny budeme tahat — oba ukazi vzdy stejny
udaj .

Vysledky téchto pokusti potvrzuji platnost posledniho pohybového zakona:

3NPZ ... zakon akce a reakce

Pisobi-li jedno téleso na druhé, pisobi i druhé téleso na prvni stejné velkou silou opa¢ného sméru.
Sily vzijemného pusobeni (sily akce a reakce) vznikaji a zanikaji soucasné. Kazda z nich piisobi na
jiné téleso a proto nejsou v rovnovaze (jejich ac¢inky se nevyrusi)

Dusledky:

Dvé lodky, chlapec v prvni lod’ce odstr¢i druhou lod’ku. Co se stane? Budou se pohybovat obé a to od
sebe.

13
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Otacivé ucinky sily

Kde se uplatiiuje otacivy uéinek sily?

- dvere, kohoutek, ventilator, ru¢ickoveé hodiny, Sroubovak, volant, ...

Otacivé ucinky sily zavisi na:

- na velikosti sily
- na vzdalenosti sily od osy otaceni

Otacive ucinky sily popisuje moment sily.

Znacka: M

Vzorec pro vypocet: |M=F.a

Jednotka: N.m (newtonmetr)

Moment sily zavisi na velikosti sily a na vzdalenosti od osy otaceni.
Cim je velikost sily vétsi, tim je otacivy ucinek vetsi.

Cim vétsi je vzdalenost od osy otaceni, tim je otacivy Gc¢inek sily vétsi.
Paka — tyC otaciva kolem pevné vodorovné osy.

Plati, ¢im vEtsi je hmotnost télesa, tim blize je k ose otaceni.

d dz

[ ; 5 s
a ...rameno na levé strané paky
F

F, a ... rameno na praveé stran¢ paky

F, ... sila pasobici na levé stran¢ paky
F, ... sila plisobici na pravé strané paky

[ ]

Aby byla paka v rovnovaze musi platit:

M, =M,

B vy = Faea,

F,-a F o-a

_ 32 " R I |
P= : B =

a, a,

_Fz a, _Fl'al
a, = a, =



Paka, rovnovazna poloha paky, uziti paky v praxi

S pakou se setkavame téméF v3ude, nebot je soucidsti mnoha strojii a zafizeni. Paku
pouzivame: ke zvedani té€les, pii veslovani, otvirani plechovek, stiihani, otvirani lahvi,
posilovani, ....

Zatim jsme pracovali s pakou, na kterou pusobily dvé sily, pfitom kazda byla na jiné strané —
pika dvejzvratna.

Ted’ se podivame na jiny typ — obé¢ sily budou pusobit na jeden konec paky —
piaka jednozvratna.

a Fs

Aby byla paka v rovnovaze musi platit:

- kazda pusobi jinym smérem
- vétsi je blize k ose otaceni

S timto pfipadem se setkdme napf. u kolecek, otvirak, louskacek, ...
S

[ v tomto pfipadé plati stejnd rovnice pro rovnovahu paky:

Rovnovaha na pace je zavisla na délce ramene sily.

15



Kladky

Video: https://www.youtube.com/watch?v=zuNRMjZeZKA https://www.youtube.com/watch?v=gnd1QFi4Y-U

Dalsi priklad télesa otacivého kolem pevné osy je kladka.

a) Pevna kladka — kotou¢ otacivy kolem pevné vodorovné osy, na obvodé ma Zlabek pro

lano.
H

Pevna kladka je v rovnoviiné poloze, pokud na oba konce lan pasobi stejné velke sily. '
lj_ Fi=F,

| N

Fy | F
v
ml

Vyhoda pevné kladky je pouze v tom, Ze usnadiuje manipulaci s bfemenem — tdhnout za provaz
smérem dold je snazdi ne? zvedat biemeno pfimo vzhiru.

b) Volni kladka

Volna kladka je v rovnovazné poloze, kdy2 na volny
konec lana pusobime silou polovicni velikosti,

nez je gravitadni sila pisobici na zvedany naklad.

¢) Kladkostroj

Pokud volny konec lana volné kladky povedeme pies pevnou kladku, budeme tahnout poloviéni
silou. Takové zafizeni se nazyva kladkostroj.
V praxi se pouzivaji kladkostroje sloZené z nékolika pevnych a volnych kladek, coZz umoini zvedat

naklady jest& mensi silou neZ pfi pouziti jednoduchého kladkostroje.




Tlakova sila, tlak

Video: https://www.youtube.com/watch?v=0ae-pDaUMEM

Tlakova sila je celkova sila, kterou pusobi jedno téleso na druhé kolmo na dotykovou
plochu.

Tlakova sila muZe mit na téleso deformacni ucinek.

Deformacni ucinky sily zavisi na velikosti piisobici sily a na ploSe, na kterou sila pusobi.
Cim vetsi sila, tim vétSi deformace, ¢im vétsi plocha, tim mensi deformace.

TLAK
Znacka ...... p
Jednotka ... I Pa (Pascal)
Vzorec ... F
I
S

F ... pusobici sila
S ... plocha, na kterou sila piisobi

1 Pa ... tlak, kterv vyvola sila 1 N pisobici na plochu o obsahu 1 m” ... (1 Pa =1 N/m?).
Kromé této jednotky mame 1 dalsi:

1 hPa =100 Pa 1 kPa=1 000 Pa 1 Mpa =1 000 000 Pa

Priklad:

* a=0lm, m=2kgp="

Urdit silu F=F,=m-g=2-10=20N

Uréit plochu S=a-a=0,1-0,1=0,01m?

Foo920
— = =9 0,01 = 2000 Ps
S = 0.0 ' *

Urcit tlak p =

17



Treci sila

Tteci sila vznika pFi pohybu télesa po podloZce, napi. pii posunovani zidle. Jev, p¥i kterém
vznika tFeci sila, se nazyva tfeni.

Vlastnosti:
e Tteci sila plisobi vzdy proti sméru pohybu télesa
e Plsobi v dotykové plose pohybujiciho se télesa a podlozky
o M4 smér opacny neZ je smér pohybu télesa

smér pohybu
F
4—
F, )
tieci sila

Co je pfic¢inou vzniku tieci sily?

e Drsnost dotykovych ploch ... pii vzajemném pohybu téles do sebe zapadaji nepatrné
nerovnosti dotykovych ploch a tak brzdi pohyb

o Silové pusobeni ¢astic v dotykovych plochach ... u hodné hladkych téles dojde k vétsimu
piilnuti téles k sobé a jejich pohyb po sobé je pak narocnéjsi a tezsi (sklo)

Na ¢em zavisi velikost tfeci sily?

e Treci sila je pifimo umérna tlakové sile, kterou ptisobi téleso kolmo na podloZzku (tedy

zavisi na hmotnosti télesa — ¢im téz8i téleso, tim vetsi tieci sila)

e Treci sila také zavisi na materialu a drsnosti dotykovych ploch (¢im drsné&jsi podlozka,
tim je treci sila veétsi)

Druhy tiecich sil:

Pohybova ... ma ji pohybujici se téleso
Klidova ... ma ji téleso v klidu, je vétsi nez tieci sila pohybova

Smykova ... ma ji téleso pohybujici se piimo po podlozce
Valivda ... maji téleso pohybujici se napt. po valeccich, je tedy podloZeno jinymi télesy a
ma mensi dotykové plochy, je tedy mensi nez tieci sila smykova

\ |, tlakova sila
V Fa

smykové treni valivé tieni
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VYZNAM TRECI SILY PRO POHYB TELES V PRAXI

Dosud jsme uvazovali o smykové treci sile jako o jedné z brzdnych sil pii posuvném pohybu
téles.

V tomto pripadé se tFeni projevuje nepriznivé — pii vzajemném pohybu soucasti stroji po
sobé se soucasti zahfivaji, jejich dotykové plochy se odiraji a stroj se rychle opotiebovava.
Tteni se projevuje nepfiznivé napr. 1 pii lyzovani, brusleni, na skluzavce, u dveri, ...

Proto se snazime tieci silu zmensit — vodou, le§ténim dotykovych ploch, mazivem, atd.

V praxi se také pouzivaji kulickova nebo valeCkova loziska (valiva tfeci sila je mensi nez
smykova, asi 20-30krat). Loziska jsou dulezitou soucasti mnoha stroji a dopravnich
prostiedki.

KDY JE TRENi UZITECNE?

Kdykoliv se pohybujeme. potiebujeme tieci silu.
e Bez ni bychom nemohli zabrzdit kolo nebo auto.
e Setkdvame se s ni 1 pi1 naSem pohybu.

Kdyby totiz neexistovala tieci sila mezi podrazkou bot a podlahou ¢i chodnikem, nemohli
bychom udélat ani krok, uklouzli bychom - proto se pii naledi sypou chodniky, aby se
zvysilo tieni. Na pneumatikach jsou vylisovany zarezy, aby se zvysila tfeci sila v misté
dotyku kola s podlozkou a sniZzilo se tak nebezpeci smyku.

Zkuste si predstavit, co by se stalo, kdyby klidova tfeci sila neexistovala!

e Hiebiky by vypadly ze zdi
Nabytek by klouzal po podlaze
Kazdy uzel by se rozvazal
Neudrzeli bychom tuzku v ruce
Nemohli bychom kreslit a psat
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