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ÚvodV textu pøedkládáme ètenáøùm soustavné pojednání o odporový
h silá
ha o jeji
h vlivu na pohyb tìles. V me
hani
e se èasto øe¹í problémy za velmizjednodu¹ují
í
h pøedpokladù, odporové síly se zanedbávají. Tím mù¾e dojítk podstatnému zkreslení reality.Jako pøíklad znaèného vlivu odporu prostøedí na pohyb tìles mù¾eme uvést¹ikmý vrh. Problém èasto øe¹íme, jako by ¹lo o pohyb ve vakuu. To lze vevzdu
hu s dostateènou pøesností pøedpokládat jen pøi malý
h ry
hloste
h øádu10m�s�1. Pùjde-li v¹ak napø. o pu¹kovou støelu vystøelenou poèáteèní ry
hlostí900m�s�1 pod elevaèním úhlem 30Æ, bude skuteèná délka vrhu (tj. dostøel)èinit pouhý
h 6% délky, kterou by
hom vypoèetli pro vakuum.Úèinek odporový
h sil na pohyb tìles je ale nejen nepøíznivì omezují
í. Jakopøíklad uvedeme u¾iteèný úèinek tøení, který nám umo¾òuje 
hùzi, ani¾ by
homsi to bì¾nì uvìdomovali. Staèí v¹ak, dojde-li k podstatnému zmen¹ení souèini�tele tøení pøi náledí a máme znemo¾nìnou 
hùzi i jízdu automobilem.Pøedlo¾ený studijní text se zabývá v¹emi druhy odporový
h sil, se kterýmise mù¾eme setkat v me
hani
e. Pøedev¹ím je to tøení vznikají
í mezi pevnýmitìlesy. Dal¹í významnou skupinou odporový
h sil jsou síly v tekutiná
h pùso�bí
í proti pohybu pevný
h tìles, která se pohybují rùznými ry
hlostmi vèetnìry
hlostí srovnatelný
h s ry
hlostí zvuku v daném prostøedí.V textu jsme se sna¾ili o obe
ný rigorózní výklad, který bì¾né støedo¹kolskéuèebni
e kvùli obtí¾nosti postrádají. K ilustra
i výkladu je v textu zaøazeno7 øe¹ený
h pøíkladù. Na kon
i textu je zadáno 15 úloh, jeji
h¾ samostatnýmøe¹ením ètenáø získá urèitou zbìhlost v øe¹ení podobný
h problémù napø. vefyzikální olympiádì. Pro kontrolu správnosti jsou uvedeny i výsledky.Na pøedlo¾ený text bude volnì navazovat druhý díl þVliv odporový
h sil napohyb tìlesÿ.
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1 Odpor pøi pohybu tìlesPohybují-li se vùèi sobì dvì dotýkají
í se tìlesa stejného nebo rùzného sku�penství, pùsobí proti jeji
h vzájemnému pohybu síla, které øíkáme odporovásíla. Ze zku¹enosti víme, ¾e tato síla má opaèný smìr ne¾ relativní ry
hlost, a¾e obe
nì je nìjakou funk
í ry
hlosti tìlesa. Lze ji vyjádøit ve tvaruF = �f(v)v 0; (1)kde v 0 = v=v je jednotkový vektor ve smìru ry
hlosti. Funk
e f(v) obe
nì po�pisuje velikost odporové síly v závislosti na ry
hlosti. Její tvar vyplývá z teorienebo z experimentu.Èasto u¾íváme spe
iálního tvaru funk
e f(v) a místo obe
ného vztahu (1)pí¹eme F = �kvnv 0; (2)kde k je konstanta, která vyplývá z experimentu nebo teorie a n je reálné èíslo,je¾ v jednodu
hý
h pøípade
h odporový
h sil mù¾e být 0, 1 nebo 2.Pøi rota
i pevného tìlesa (napø. v lo¾isku) se odpor projevuje momentemodporové síly, který je namíøen proti rota
i. Odvaluje-li se rotaèní pevné tìlesopo reálné podlo¾
e, vzniká valivý odpor, který se opìt projevuje momentem sílynamíøeným proti rota
i, resp. proti odvalování.
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2 Tøení mezi pevnými tìlesy2.1 Klidové (stati
ké) tøení silomìrFt0 FFnNObr. 1. Tìleso se zaène pohybovat, a¾kdy¾ síla F pøekroèí jistou velikost
Povr
h reálný
h tìles a povr
h napø.podlo¾ky, na ní¾ tìlesa spoèívají, nenídokonale hladký. Drsnost povr
hu zpù�sobuje, ¾e tìleso se vùèi podlo¾
e uvededo smykového pohybu, a¾ kdy¾ pùsobí
ísíla pøekroèí jistou velikost. Snadno sito ovìøíme pokusem podle obr. 1. Tìle�so uvádíme do pohybu prostøedni
tvímpru¾iny silomìru a zjistíme, ¾e pohybnastane, a¾ kdy¾F = Ft0 = f0Fn; (3)kde f0 je souèinitel klidového (stati
kého) tøení a Fn je normálová síla, kterápùsobí kolmo na stykovou plo
hu a pøitlaèuje tìleso k podlo¾
e. Podlo¾ka na�opak pùsobí na tìleso reak
í N (nositelka této síly je rovnobì¾nì posunutavzhledem k nositel
e síly Fn; podrobný rozbor sil provedeme v obr. 3). Síla Ft,která splòuje podmínku Ft � Ft0 se nazývá síla klidového tøení. Tato síla tedyzaruèuje, ¾e se stykové plo
hy vùèi sobì nepohybují, a je tomu pøizpùsobena jejívelikost i smìr. Maximální velikost síly Ft0 je dána vztahem (3), po poru¹enítéto podmínky se zaèíná tìleso smýkat. m Ft0N�0 FG FnFgObr. 2. Sklonný drsnomìr (tribometr)
Pokusy mù¾eme pøesnìji provádìt nasklonném drsnomìru (tribometru) podleobr. 2, kde silou uvádìjí
í tìleso do po�hybu je slo¾ka F = FG sin� tíhové sílyFG = mg . Tìleso se dostane do po�hybu pøi splnìní podmínky FG sin�0 == f0Fn = f0FG 
os�0, tedy pøi sklonupod úhlem �0, který splòujetg�0 = f0: (4)Úhel �0 se nazývá klidový úhel tøení.Nyní provedeme podrobnou analýzu sil a jeji
h momentù pùsobí
í
h na tì�leso z obr. 1, které se na
hází v mezním stavu klidového tøení, kdy síla tøení Ft == Ft0. Na tìleso pùsobí síly (viz obr. 3)� Fn = FG | pøítlaèná síla (rovná tíhové síle),4



� F | síla, která má tenden
i uvést tìleso do pohybu,� Ft0 | síla mezního klidového tøení (3),� N | reak
e podlo¾ky. FN
N abFGFt0 RS A

pnObr. 3. Síly pùsobí
í na tìleso v mez�ním stavu klidového tøení
Nositelka síly F ne
h» pro
hází hmotnýmstøedem S (tì¾i¹tìm) ve vzdálenosti a odpodlo¾ky, vzdálenost b nositelky reak
e Nod S budeme urèovat.Soustava na obr. 3 je v rovnováze, tak¾esouèet sil ve vodorovném a svislém smìru isouèet momentù (napø. vzhledem k bodu S)musí být nulový:F � Ft0 = 0;N � Fn = 0;Nb� Ft0a = 0:Ze tøetí rovni
e vzhledem ke vztahu (3) dostanemeb = Ft0N a = Ft0Fn a = f0a = a tg�0; (5)kde �0 je klidový úhel tøení (4). Výsledni
e R reak
í podlo¾ky musí zøejmìpro
házet bodem S , jinak by se tìleso otáèelo.Významný je poznatek (5), ¾e reak
e N podlo¾ky je pøedsunuta pøed pøítlaè�nou sílu Fn; z toho plyne, ¾e rozlo¾ení tlaku pn ve stykové plo¹e musí být nerov�nomìrné (obr. 3). Pokud by a bylo takové, ¾e klopný moment síly F k hranì A(tj. Fa) nebude mo
i být vyrovnán momentem dvoji
e sil Fn, N (tj. Nb), dojdek pøeklopení tìlesa kolem hrany A. Potvrzuje to zku¹enost napø. s pøesouvánímskøínì po podlaze | efektivní je táhnout ji u dna, jinak ji snadno pøeklopíme.Bude-li pro pùsobí
í sílu F na obr. 1 platit F � f0Fn nedojde k pohybutìlesa. Na této vlastnosti je zalo¾ena øada dùle¾itý
h èinností a te
hni
ký
hfunk
í: 
hùze, pohyb kolový
h vozidel, spojova
í funk
e høebíku, klínu a ¹roubu,pøenos momentu síly øemenem, tøe
í spojkou atp. Pøi zmìnì souèinitele klido�vého tøení (náledí, olej) do
hází k poru
hám popsaný
h funk
í.Velikost souèinitele klidového tøení závisí na vlastnoste
h povr
hù, které sestýkají | na drsnosti a na materiálu stýkají
í
h se povr
hù. Souèinitel f0 aúhel �0 mù¾eme najít v tabul
e 1 na kon
i tohoto textu. 5



2.2 Ku¾el tøení
A �0�0 �

FFn
F1Ft

Obr. 4. Ku¾el tøení

Ne
h» na tìleso (o jeho¾ tíze zde ne�uva¾ujeme) pùsobí síla F , její¾ nositelkasvírá s normálou stykové plo
hy úhel �(viz obr. 4). Bude-li splnìna podmínkaF1 = F sin� � f0Fn = f0F 
os�;nebude se tìleso pohybovat. Tuto pod�mínku mù¾eme psát ve tvarutg � � f0 = tg�0;kde jsme zavedli úhel tøení �0 podle (4).Bude-li tedy � � �0;tìleso se nebude pohybovat. Vyjádøeno geometri
ky: k pohybu nedojde, bude-linositelka síly F pro
házet vnitøkem nebo v mezním pøípadì plá¹tìm ku¾eleo vr
holovém úhlu 2�0, který je opsán kolem normály v místì dotyku A (vizobr. 4). Ku¾el se nazývá ku¾el tøení.2.3 Smykové (dynami
ké) tøeníPøi pokuse
h na zaøízení
h popsaný
h na obráz
í
h 1 a 2 mù¾eme zjistit,¾e po uvedení tìlesa do pohybu je síla potøebná k udr¾ení jeho rovnomìrnéhopøímoèarého pohybu men¹í ne¾ popisuje vztah (3). Jev se nazývá smykové (dy�nami
ké) tøení a teèná síla, která se pøi nìm projevuje se nazývá síla smykovéhotøení. Mù¾eme ji 
harakterizovat jako me
hani
ký odpor, který vzniká ve sty�kové plo¹e dotýkají
í
h a pohybují
í
h se pevný
h tìles pøitlaèovaný
h k sobìurèitou silou. Dìj provází zahøívání stykový
h plo
h, elektrování tìles, me
ha�ni
ké poru¹ování stykový
h plo
h apod. Dùsledkem tì
hto doprovodný
h jevùje úbytek (ztráta) me
hani
ké energie pøi smykovém tøení.Pro sílu smykového tøení mù¾eme psátFt = �fFnv 0; (6)kde v 0 je jednotkový vektor ve smìru pohybu a f je souèinitel smykového tøení,který obdobnì jako f0 závisí na materiále
h stýkají
í
h se tìles, na drsnosti je�ji
h povr
hù. Mù¾eme jej urèit experimentálnì na tribometru (obr. 2) pomo
í6



úhlu �, pøi kterém se tìleso bude pohybovat stálou ry
hlostí. Za stejný
h pod�mínek vzájemného styku tìles platí nerovnostf = tg� < tg�0 = f0: (7)Souèinitel f a úhel � pro nìkteré látky mù¾eme najít v tabul
e 1 na kon
i textuspoleènì s jeji
h hodnotami pro klidové tøení.Z experimentù vyplývá, ¾e souèinitel smykového tøení (7), resp. síla (6), ne�závisí na velikosti plo
hy stýkají
í
h se tìles ani na ry
hlosti jeji
h vzájemnéhopohybu. To ov¹em znamená, ¾e síla (6) nezávisí ani na zmìnì ry
hlosti, tedyna zry
hlení. Tím je nezávislá rovnì¾ na silá
h pùsobí
í
h ve smìru pohybu.Souèinitel smykového tøení lze ov¹em pova¾ovat za konstantní jen v jistémrozmezí ry
hlostí a normálové síly. Ve skuteènosti je f = f(v; Fn), pøièem¾ tatozávislost mù¾e být významná pøi velký
h ry
hloste
h a silá
h.Druhotným efektem pøi tøení je zahøívání stýkají
í
h se plo
h v dùsledku disi�pa
e (rozptylu) me
hani
ké energie. Není-li tøení su
hé, je-li tedy mezi styènýmiplo
hami viskózní kapalina (mazivo), zmen¹uje se zahøíváním jeho viskozita atøe
í síla se zmen¹uje. Mù¾e jít také o pru¾né plasti
ké 
hování materiálu stý�kají
í
h se plo
h. Popsané dìje mohou mít za následek napø. zmen¹ení úèinkubrzd automobilu (nebo jeji
h úplné selhání) pøi dlouhotrvají
ím brzdìní (pøisjí¾dìní táhlého kop
e musí tì¾ké automobily brzdit motorem).Vlastnosti smykového tøení poprvé popsal fran
ouzský fyzik Ch. A. Coulomb(1736{1806), a proto se smykové tøení také nìkdy nazývá Coulombovo tøení.Na¹e dosavadní úvahy o tøení byly zalo¾eny jen na experimentální
h po�znat
í
h a jeho pøíèinu jsme pøipisovali vìt¹ím èi men¹ím nerovnostem (drs�nosti) stýkají
í
h se plo
h a druhu materiálu tì
hto plo
h. To byl makrosko�pi
ký pohled na jev.Fyzikální podstata tøení je v¹ak mnohem slo¾itìj¹í, nebo» síly tøení majíelektromagneti
kou povahu, její¾ pøíèiny je tøeba hledat v molekulá
h, resp.atome
h, stýkají
í
h se látek. Nerovnosti styèný
h plo
h se na úrovni atomùprojevují v nepravidelnoste
h jeji
h uspoøádání (ve shlu
í
h). Ve stýkají
í
hse plo
há
h tìles existuje mnoho styèný
h plo¹ek, v ni
h¾ se atomy silnìji vzá�jemnì pøitahují (resp. vá¾í) ne¾ v jiný
h míste
h. Pøi smyku tìles vzniká v tì
htomíste
h deforma
e shlukù atomù, poté se atomy vzájemnì odtrhnou a do
házík jeji
h kmitání, to vy¾aduje energii. Pro
es se projeví spotøebou (úbytkem)makroskopi
ké me
hani
ké energie (jako záporné prá
e tøe
í síly pøi posunutìlesa). Úbytek me
hani
ké energie se pak projeví vzrùstem kineti
ké energieatomù resp. molekul, zvìt¹í se vnitøní energie tìlesa a podlo¾ky, obojí se za�høeje. Proto¾e popsaná vazba mezi atomy na styèné plo¹e se bude zvìt¹ovats pøítlaènou silou Fn, je síla tøení úmìrná této síle. 7



Pøíklad 1 { tyè opøená o zeïUva¾ujte homogenní tyè opøenou o vodorovnou a svislou stìnu. Souèinitelklidového tøení uva¾ujte v obou míste
h dotyku stejný f0 = 0;20. Vypoètìte projaký nejmen¹í úhel sklonu �, mìøený od vodorovné roviny, tyè je¹tì nesklouzne.Øe¹ení

1
2
O

N2T2
FG N1T1
l=2

l=2T�Obr. 5. K pøíkladu 1 (tyèopøená o zeï)

Na tyè pùsobí kromì její tíhy FG také re�ak
e R1, R2 v bode
h dotyku s vodorovnou asvislou stìnou. V dùsledku existen
e klidovéhotøení nejsou tyto síly kolmé na stìny, nýbr¾ majívedle normálový
h slo¾ek N1, N2 je¹tì teènéslo¾ky T1, T2, které v mezním pøípadì, kdyje¹tì nedojde ke sklouznutí, nabývají velikostíT1 = f0N1, T2 = f0N2 (viz obr. 5).Stati
ká rovnováha soustavy vy¾aduje, abysouèet sil ve vodorovném a svislém smìru bylnulový, a aby souèet momentù k libovolnémubodu byl nulový. Zvolíme-li O za momentovýbod, musí platitN2 � f0N1 = 0;N1 + f0N2 � FG = 0;N1l 
os� �N2l sin� � FG2 
os� = 0:Vypoèteme-li z první
h dvou rovni
 N1 a N2 a dosadíme-li do tøetí rovni
e,dostaneme po úpravì výsledek� = ar
tg 1� f202f0 = 67;4Æ:Pøíklad 2 { ly¾aøLy¾aø startuje z klidu a sjí¾dí kope
 o vý¹
e h, pøièem¾ vodorovná vzdálenostod vr
holu k patì kop
e je d. Bìhem jízdy se neodpi
huje ani nebrzdí a jeholy¾e jsou v neustálém styku se snìhem. Souèinitel smykového tøení mezi ly¾emia snìhem je f . Jakou vzdálenost s ly¾aø je¹tì urazí po rovinì po tom, 
o sjedek patì onoho kop
e? Tvar svahu neznáte, jen víte, ¾e stále klesá.Øe¹eníMe
hani
ká energie ly¾aøe na zaèátku, kdy¾ je je¹tì v klidu, je E = mgh.Úbytek me
hani
ké energie bìhem pohybu je roven prá
i, kterou spotøebuje8



tøe
í síla. Element této prá
e v místì, kde má kope
 sklon �, je �W = Ft�r,kde Ft je tøe
í síla a �r je elementární posunutí ve smìru pohybu (a tudí¾ i vesmìru tøe
í síly). Platí Ft = mgf 
os�;�r = �x
os�;kde �x je posunutí ve vodorovném smìru. Po dosazení dostáváme pro elementprá
e �W = mgf�x. Posune-li se tedy ly¾aø ve vodorovném smìru o vzdá�lenost x, spotøebuje tøe
í síla prá
i W = mgfx, polo¾íme-li toto do rovnostise zmìnou me
hani
ké energie, dostaneme pro maximální posunutí ve vodo�rovném smìru x = h=f . Po rovinì ujede tedy je¹tì vzdálenost s = h=f � d(proto¾e s > 0, musí být h > fd; pro h � fd se ly¾aø zastaví nìkde na svahunebo se vùbe
 nerozjede). Dùle¾itý je zde poznatek, ¾e prá
e tøe
í síly nezávisína tvaru svahu.Pøíklad 3 { deska na dvou protibì¾ný
h vál
í
h TR RFl FpFtpFtl FGd� 2x0 d d+ 2x0Obr. 6. K pøíkladu 3 | deska na dvouprotibì¾ný
h vál
í
h
Dva stejné vál
e o polomìru R, jeji
h¾osy jsou rovnobì¾né a le¾í ve vodorovnérovinì ve vzdálenosti d, rotují opaènýmismìry úhlovou ry
hlostí ! (pravý vále
v kladném smìru). Na tyto vál
e polo¾ímevodorovnì desku délky 2d o hmotnosti mtak, ¾e pøeènívá vpravo o vzdálenost 2x0ví
e ne¾ vlevo (obr.6). Mezi deskou a vál
ije souèinitel smykového tøení f . Popi¹tepohyb desky. Valivý odpor zanedbejte.Øe¹eníNa desku pùsobí tíhová síla FG = mg s pùsobi¹tìm v tì¾i¹ti desky, dálereak
e sil Fp a Fl, kterými ona sama pùsobí na vál
e, a tøe
í síly Ftp, Ftl.Ve svislém smìru se deska nepohybuje, ani se neotáèí, z toho mù¾eme napsatrovnováhu sil a jeji
h momentù (x je vý
hylka ze symetri
ké polohy)Fp + Fl = FG FG�d2 + x� = Fpa:Z tohoto ji¾ mù¾eme vyjádøit velikosti sil Fp a Fl:Fp = mgd+ 2x2d Fl = mgd� 2x2d :Nyní pøedpokládejme, ¾e se deska pohybuje pomaleji ne¾ obvodovou ry
hlostívál
e vm = !R, a tedy vál
e na ni pùsobí tøe
ími silami o velikoste
hFtp = fmgd+ 2x2d Ftl = fmgd� 2x2d : 9



Napí¹eme pohybovou rovni
i deskyma = Ftl � Ftp = �2fmgd x;
o¾ je rovni
e analogi
ká pohybové rovni
i harmoni
ký
h kmitù, její øe¹ení jex = x0 
osr2fgd t:Deska se tedy 
hová jako harmoni
ký os
ilátor s periodouT = 2�s d2fg :Podívejme se nyní, 
o se dìje, není-li splnìna podmínka, ¾e se deska stále po�hybuje pomaleji ne¾ vm, tj. kdy¾x0r2fgd > vm = !R:Ne
h» je tedy deska vy
hýlena z rovnová¾né polohy o x0, zry
hluje, a¾ dosáhnery
hlosti vm. V tom okam¾iku je její relativní ry
hlost vùèi pravému vál
i rovnanule a tento vále
 na desku nepùsobí ¾ádnou silou ve vodorovném smìru. Deskaje zpomalena tøe
í silou levého vál
e, ale jen nepatrnì, nebo» okam¾itì zaènepùsobit tøe
í síla na pravém vál
i a jeliko¾ deska je¹tì nepro¹la rovnová¾noupolohou, výsledni
e opìt desku ury
hlí na vm. Deska se tedy a¾ do prù
hodurovnová¾nou polohou bude pohybovat ry
hlostí vm. Po prù
hodu rovnová¾noupolohou bude ji¾ výsledni
e desku zpomalovat a dále se bude pohybovat jakoharmoni
ký os
ilátor se stejnou periodou jako v pøípadì pøed
hozím ale s am�plitudou xm = !Rs d2fg ; nebo» vm =r2fgd xm:Ry
hlosti vm deska dosáhne tedy ji¾ jen pøi prù
hodu rovnová¾nou polohou,
o¾ pohyb neovlivní.Zajímavý na tomto pøíkladì je fakt, ¾e tøe
í síla zde pohyb nezpomaluje aninetlumí, nýbr¾ jej zpùsobuje.
10



3 Smykové tøení v lo¾iská
hNyní se budeme zabývat rotaèním pohybem tìlesa, které je u
hy
eno nahøídeli. Kon
e høídele (èepy) jsou ulo¾ené v kluzný
h lo¾iská
h, ve který
h semohou otáèet. Èepy podle smìru zatí¾ení dìlíme na axiální a radiální. Axiálníèepy jsou namáhané silou pùsobí
í v ose høídele, radiální èepy jsou namáhanésilou pùsobí
í kolmo na osu høídele. V plo¹e dotyku mezi èepem a kluznýmlo¾iskem vzniká pøi otáèení høídele smykové tøení. Toto tøení zpùsobuje momentsil, který brzdí otáèení høídele.3.1 Axiální èepyAxiální èepy jsou namáhané silou pùsobí
í v ose høídele. Oznaèíme f souèi�nitel smykového tøení mezi èepem a kluzným lo¾iskem. RFG
!

Obr. 7. Axiální èep
Uva¾me rovinný èep (na vál
ové høídeli) o po�lomìru R na obr. 7, který se otáèí úhlovou ry
h�lostí !. Tlak na rovinnou plo
hu dotyku èepu alo¾iska pøedpokládáme konstantníp = FG�R2 = konst:Uva¾me mezikru¾í o vnitøním polomìru r a vnìj�¹ím r +�r, kde �r je malý pøírùstek polomìru.Plo
ha tohoto mezikru¾í je �S = 2�r�r. Tøenína této plo¹
e zpùsobuje brzdný moment o veli�kosti �M = rfp�S = 2fFGR2 r2�r:Je-li zmìna brzdného momentu úmìrná druhé mo
ninì polomìru krát jehozmìnì, je 
elkový moment úmìrný tøetinì 
elkového polomìru èepu. (K tomutovýsledku lze dospìt pomo
í matemati
kého pro
esu, kterému se øíká integra
e.*Prozatím ho mù¾ete brát jako fakt.) Celkový brzdný moment síly zpùsobenýtøením v tomto lo¾isku tedy je M = 23fFGR:*) Od koneèný
h pøírùstkù �M pøejdeme k diferen
iálùm dM a provedeme integra
i pro rv mezí
h od r = 0 (støed èepu) do r = R (okraj èepu):M = Z M0 dM = 2fFGR2 Z R0 r2 dr = 2fFGR2 � r33 �R0 = 23fFGR: 11



3.2 Radiální èepyRadiální èepy jsou namáhané silou pùsobí
í kolmo na osu høídele. Uva¾ujmevál
ový èep o polomìru R, který je ulo¾en v lo¾isku o nepatrnì vìt¹ím polo�mìru r0. Pøedpokládejme, ¾e zatì¾ují
í síla FG pùsobí v rovinì kolmé na osuhøídele. Kdy¾ se høídel zaène otáèet, èep se odvalí do polohy, ve které spojni
ejeho støedu a bodu dotyku s lo¾iskem svírá se svisli
í úhel ' (viz obr. 8). V tétopoloze pak èep prokluzuje po plo¹e lo¾iska. Pùsobí na nìj kromì zatì¾ují
í sílyje¹tì reak
e lo¾iska Fr a tøe
í síla Ft úmìrná souèiniteli smykového tøení a re�ak
i lo¾iska, tj. Ft = fFr. Tyto síly musí být v rovnováze, nebo» tì¾i¹tì èepuse ji¾ dále nepohybuje, tedy�FG + Fr 
os'+ fFr sin' = 0; fFr 
os'� Fr sin' = 0:Z tì
hto rovni
 vylouèíme úhel ' a dostaneme vztah mezi silamiFG = Frp1 + f2;z èeho¾ pro brzdný moment tøe
í síly Ft mámeM = RFt = RfFr = fRFGp1 + f2 :Má-li se èep otáèet, musí na nìj pùsobit hna
í moment sílyM0 (obr. 8). Bude-liM0 =M , bude otáèení rovnomìrné.Obdobnì by
hom výpoèet vedli i pro jiné druhy èepù, napø. ve tvaru komo�lý
h ku¾elù.
r0 ' RFG FtFr

M0
Obr. 8. Radiální èep12



4 Valení rotaèního tìlesa4.1 Valení hnaného rotaèního tìlesa po vodorovnépodlo¾
eNutnou podmínkou pro to, aby do¹lo k èistému valení rotaèního tìlesa, tj.k valení bez smyku, je existen
e klidového (stati
kého) tøení mezi tìlesem apodlo¾kou. Klidové tøení umo¾òuje pøenos hna
í síly napø. z motoru automobilupøes odvalují
í se kolo a zpùsobuje tak øízený pohyb automobilu po vozov
e.
O F�Fr A Ft0F 0
FGNM

Obr. 9. Hna
í kolo dopravníhoprostøedku
Uva¾ujme hna
í kolo dopravního pro�støedku odvalují
í se po vodorovné vozov
e(podlo¾
e) viz obr. 9. V této èásti pøed�pokládáme, ¾e kolo i podlo¾ka jsou tuhé.Vliv deforma
e kola a podlo¾ky na pohybkola, neboli valivý odpor, probereme a¾v oddíle 4.3.Na hna
í kolo ne
h» pùsobí svislá síla FG(
o¾ je odpovídají
í èást tíhové síly doprav�ního prostøedku) a hna
í moment síly Mod motoru (viz obr. 9). Reak
í podlo¾kyna sílu FG je síla N = �FG. Úèinek hna
íhomomentu M se v bodì A dotyku s vozov�kou projeví silou F 0 o velikosti F 0 = M=r,kterou hna
í kolo teènì pùsobí na vozovku (na obr. 9) je znázornìna èárko�vanì, nebo» tato síla nepùsobí na tìleso). Síla F 0 rozhoduje o tom, zda dojdeèi nedojde ke smyku kola. Reak
e na sílu F 0 je toti¾ síla klidového tøení Ft,kterou pùsobí vozovka na kolo. Její mezní velikost je Ft0 = f0FG; na obr. 9 jenaznaèena mezní síla Ft0. Má-li se hnané kolo dokonale odvalovat, nemá-li tedynastat smyk, musí být splnìna podmínka F 0 � f0FG, neboliMr � f0FG; odkud M � f0rFG: (8)Pøeneseme-li sílu Ft0 do osy O tak, ¾e zde ne
háme pùsobit dvì síly F , �F(obr. 9), pøièem¾ F = Ft0, dostaneme dvoji
i sil Ft0, �F , její¾ moment jev rovnováze s hna
ím momentem M a zbylá síla F je hna
í síla uva¾ovanéhokola automobilu. Její mezní velikost tedy je F = f0FG.Z výrazu (8) mù¾eme analyzovat, na èem závisí velikost hna
ího momentu,aby nedo
házelo ke smyku. Je to velikost tíhové síly FG pøipadají
í na hna
ínápravu a polomìr kola (to jsou konstrukèní zále¾itosti), a pak pøedev¹ím ve�likost souèinitele f0, který je závislý na stavu vozovky a na konstruk
i a stavupneumatik. 13



4.2 Valení rotaèního tìlesa po naklonìné rovinìUva¾ujme tuhé homogenní rotaèní tìleso na naklonìné rovinì. Aby se tì�leso odvalovalo, musí mezi ním a rovinou pùsobit síla klidového tøení. Øe¹eníproblému je závislé na tom, zda budeme po¾adovat, aby se tìleso dokonale od�valovalo (tj. aby vzniklo èisté valení bez smyku) anebo zda nastane mezní stav,kdy se bude tìleso odvalovat a souèasnì smýkat. Tento problém je kompletnìøe¹en v textu [16℄ na str. 35{39 a proto se jím zde zabývat ji¾ nebudeme.4.3 Valivý odporV pøed
hozí
h úvahá
h jsme pøedpokládali idealizovaný stav, kdy mezi ro�taèním tìlesem a podlo¾kou je bodový dotyk, resp. dotyk podél úseèky. Sku�teèná tìlesa ov¹em nejsou dokonale tuhá a v místì dotyku vzniká deforma
etìlesa i podlo¾ky. Tak¾e ji¾ nedo
hází k dotyku v bodì (u koule) nebo v pøím
e(u vál
e), nýbr¾ v dotykové plo¹
e.Je-li tìleso v klidu, je rozlo¾ení tlakový
h sil v dotykové plo¹
e pøibli¾nìtakové, jak je naznaèeno na obr. 10a, tedy je soumìrné kolem osy tìlesa. Vý�sledni
e N tì
hto tlakový
h sil je reak
í podlo¾ky a le¾í na té¾e nositel
e jakotíhová síla FG. Dojde-li nyní vlivem ta¾né síly F k valení, vznikne nesoumìrnádeforma
e tìlesa a podlo¾ky a v dùsledku toho nesoumìrné rozlo¾ení tlakù,jak je naznaèeno na obr. 10b. Výsledni
e Fn nyní ji¾ nele¾í na nositel
e tíhovésíly FG, nýbr¾ je posunuta o jistou malou vzdálenost � ve smìru valení, kteráse nazývá rameno valivého odporu. V dotykové plo¹
e s podlo¾kou bude nakolo v teèném smìru pùsobit síla klidového tøení (na obr. 10 je naznaèen meznípøípad Ft0).
r FGN

(a) FrFt0
FGN�

(b)

Obr. 10. Rozlo¾ení tlakový
h sil v klidu (a) a pøi odvalování (b)14



Pro rovnomìrné (nezry
hlené) valení musí opìt platit rovnováha sil a jeji
hmomentù, neboliF � Ft0 = 0; N � FG = 0; �N � rF = 0:Odtud pro rameno valivého odporu vy
hází� = FN r = FFG r: (9)Proti valení tìlesa pùsobí tedy valivý odpor vyjádøený momentem valivého od�poru Mv = �Fn:Rameno valivého odporu nemù¾e být libovolnì velké. Aby nedo
házelo pøivalení ke smyku, musí být ta¾ná síla F � f0Fn. Pak po dosazení do (9) dosta�neme � � f0r:Není-li splnìna tato podmínka, není tìleso s
hopné se odvalovat, nýbr¾ sesmýká.Pøi vhodné volbì materiálu rotaèní
h tìles a podlo¾ek mohou být ramenavalivého odporu malá a tím je i malý moment valivého odporu. Odpor tìlesaproti pohybu je pak mnohem men¹í ne¾ pøi smýkání. Pro ¾elezo na ¾eleze (kolavlaku) je � � 5 �10�5m, pro kalenou o
el (kulièky v lo¾iská
h) je � � 5 �10�6m.Pro dosa¾ení malý
h valivý
h odporù silnièní
h kolový
h vozidel je nutné dbátna dostateèný tlak vzdu
hu v pneumatiká
h.
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5 Odporové síly pøi proudìní reálný
h tekutin5.1 Vnitøní tøení tekutinyPøi pohybu reálný
h tekutin, tj. látek ve skupenství kapalném nebo plyn�ném, se uplatòují tøe
í síly, které vznikají mezi èásti
emi tekutiny pøi jeji
hvzájemném pohybu. Uva¾ujme nejprve o laminárním proudìní tekutiny (vizodstave
 5.2). Proudí-li napø. voda potrubím, pak vrstvièka vody tìsnì pøilé�hají
í k jeho stìnì lne k povr
hu potrubí, a je tedy v klidu.
v = 0

vmaxy
Obr. 11. Proudìní kapa�liny otevøeným korytem

Se vzrùstají
í vzdáleností od stìn ry
hlost vzrùstá a nejvìt¹í hodnoty nabudev ose trubi
e. Obdobnì tomu bude napø. pøi proudìní kapaliny otevøeným kory�tem (viz obr. 11). Ry
hlost proudìní sev uvedený
h pøípade
h spojitì mìní odnuly a¾ do maxima a pøitom do
hází ketøení mezi jednotlivými vrstvami teku�tiny. Tento jev se nazývá vnitøní tøenía projevuje se pùsobením teèného na�pìtí � mezi jednotlivými vrstvami te�kutiny (obr. 12). Teèné napìtí obe
nìde�nujeme vztahem� = �F�S ;kde �F je velikost elementu síly pùsobí
í v teèné rovinì elementu plo
hy �S.
�yy xz vv +�v�F��F �S
Obr. 12. Mezi vrstvami tekutiny, kterése vùèi sobì posouvají rùznou ry
hlostí,vzniká teèné napìtí � = �F=�S

U proudí
í tekutiny jsou plo
hy, v ni
h¾ pùsobí teèné napìtí, vrstvami te�kutiny, které se vùèi sobì posouvají promìnnou ry
hlostí v (viz obr. 12). Jevvnitøního tøení pro pøípad kapalin popsal roku 1647 ji¾ I. Newton (1642{1727).Vyslovil hypotézu, ¾e teèné napìtíje pøímo úmìrné gradientu �v=�yry
hlosti. Zde �v je pøírùstek ry
h�losti mezi dvìma sousedními vrstvamitekutiny, které jsou od sebe vzdálenyo element �y (obr. 12). Mù¾eme tovyjádøit rovni
í� = ��v�y ; (10)kde konstanta úmìrnosti � se nazývádynami
ká viskozita. Její jednotkou je Pa�s (pas
al sekunda) = N�s�m�2 == m�1�kg�s�1. Tekutina má dynami
kou viskozitu 1Pa�s, právì kdy¾ v ní pøi16



laminárním proudìní, pøi nìm¾ napøíè proudu je gradient ry
hlosti o velikostiprávì 1 s�1, vzniká v ka¾dém jejím bodì teèné napìtí 1 Pa. Vedle dynami
kéviskozity se de�nuje také kinemati
ká viskozita vztahem� = �% ;kde % je hustota tekutiny. Její jednotkou je m2�s�1.Z experimentální
h poznatkù vyplývá, ¾e u vìt¹iny tekutin je Newtonùvvztah (10) splnìn. U nìkterý
h tekutin, které obsahují shluky vìt¹ího poètumolekul, jako jsou koloidní roztoky, emulze a suspenze, viskozita závisí na gra�dientu ry
hlosti. Tyto tekutiny se oznaèují jako nenewtonovské.Viskozita závisí na teplotì a tlaku v tekutinì, s teplotou výraznì klesá. Napø.dynami
ká viskozita vody se pøi zmìnì teploty z 0 ÆC na 50 Æ zmen¹í 3;3 kráta pøi zmìnì z 0 ÆC na 100 ÆC 6;3 krát. U gly
erínu je tato závislost je¹tì výraz�nìj¹í | pøi zvý¹ení teploty z 0 ÆC na 100 ÆC se jeho viskozita zmen¹í 93;1 krát.Hustota, dynami
ká viskozita a kinemati
ká viskozita nìkterý
h tekutin jsouv tabul
e 2 na kon
i textu.5.2 Proudìní laminární a turbulentníNa proudìní reálné tekutiny má podstatný vliv vnitøní tøení, které zpùso�buje, ¾e se pøi zvìt¹ují
í se ry
hlosti mìní 
harakter proudìní.
Obr. 13. Vznik turbulentníhoproudìní

Pøi proudìní tekutiny (napø. vody nebo oleje) malou ry
hlostí jde o uspoøá�daný pohyb èásti
 tekutiny ve vrstevnatì rozlo¾ený
h proudni
í
h. Toto prou�dìní se oznaèuje jako laminární (þlaminaÿ je vrstva). Tekutina se pøi nìmnepromí
hává a vektory ry
hlostí tekutiny jsouv uva¾ovaném prùøezu rovnobì¾né. I kdy¾ prou�dìní reálné tekutiny bude laminární, má tenden
ipøejít na proudìní vírové, jak mù¾eme posouditz následují
í úvahy. Pøedstavme si malý elementkapaliny ve tvaru kry
hle uvnitø jejího toku (vizobr. 13). Kolem její spodní stìny se v nazna�èeném pøípadì pohybuje kapalina pomaleji ne¾kolem její horní stìny, a proto vzniká tenden
ek rota
i elementu v naznaèeném smìru.Laminární proudìní tekutiny se v dùsledku vý¹e popsaného jevu mù¾e udr�¾et jen do urèité kriti
ké støední ry
hlosti. Pøi jejím pøekroèení zaène pøevládatru¹ivý vliv tenden
e ke vzniku vírù a 
harakter proudìní se zmìní z lami�nárního na proudìní turbulentní. Pøi nìm kromì hlavního proudìní (pøevá¾nìpopsatelného laminárnì) existuje je¹tì sekundární proudìní vírového, zdánlivìneuspoøádaného 
harakteru. Pøi tomto proudìní se ry
hlost jednotlivý
h èásti
17



nepravidelnì mìní, pøièem¾ pùvodnì sta
ionární proudìní se stane proudìnímnesta
ionárním, proto¾e jednotlivé èásti
e nemají stálou ry
hlost 
o do smìrua velikosti. Pøesto lze napø. zjistit prùmìrné rozlo¾ení ry
hlosti v pøíèném prù�øezu proudí
í tekutiny. V dùsledku víøivého proudìní se zmìní ry
hlostní pro�ltekutiny (pojednáme o nìm na pøíkladì vazké tekutiny ve vál
ové trubi
i a¾ vedruhém díle).Charakter proudìní tekutiny se dá posoudit u¾itím Reynoldsova èíslaRe = vd� ;kde v oznaèuje velikost støední ry
hlosti toku, d 
harakteristi
kou délku (napø.prùmìr kruhového prùøezu trubi
e) a � kinemati
kou viskozitu. K tomuto èísludospìl Osbourne Reynolds (1842{1912).Kriti
ká hodnota Reynoldsova èísla je Rekr � 2300. Pro Re < Rekr je prou�dìní laminární a pro Re � Rekr je proudìní turbulentní. Tuto hrani
i je v¹aktøeba brát jen orientaènì, proto¾e turbulentní proudìní je velmi slo¾itý jev.Lze vytvoøit spe
iální podmínky, pøi ni
h¾ se dá dosáhnout laminárního prou�dìní i pøi mnohem vìt¹í
h hodnotá
h Re. Naopak turbulentní proudìní mù¾evzniknout i pro Re � Rekr. Proto pou¾ívání Reynoldsova èísla pøi posuzováníproudìní v praxi vy¾aduje znaènou zku¹enost.V teoreti
ké literatuøe (viz napø. [4℄) se u trubi
 bere za 
harakteristi
koudélku její polomìr. Pak kriti
ká hodnota Reynoldsova èísla je právì polovièní.
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6 Odporová síla pøi obtékání pevný
h tìlesreálnou tekutinou6.1 Odporová síla pøi laminárním obtékáníObtékání pevný
h tìles reálnou tekutinou je velmi slo¾itý jev, pøi kterémdo
hází k relativnímu pohybu tìles a tekutiny. Pøi obtékání vznikají odporovésíly, které pùsobí proti relativnímu pohybu tìlesa v tekutinì.
F 0 v

Obr. 14. Laminární obtékání koule
Je-li relativní ry
hlost tekutinymalá a nemá-li obtékané tìlesoostré hrany, je proudìní tekutinyv okolí tìlesa laminární (obr. 14).Zde je koule laminárnì obtékánatekutinou ry
hlostí v a tekutinakouli strhává silou F 0. Bule-li te�kutina v klidu a budeme-li koulípohybovat ry
hlostí v , bude teku�tina na kouli pùsobit odporovousilou F = �F 0. Pøi laminárnímproudìní je jedinou pøíèinou od�porové síly F vnitøní tøení v tekutinì, a jak ukazují teoreti
ké výpoèty iexperimenty, je velikost odporové síly v tì
hto pøípade
h úmìrná prvé mo
ninìry
hlosti. Lze tedy psát F = �Av ;kde konstanta A závisí na tvaru tìlesa a vlastnoste
h (viskozitì) kapaliny. Jakukazují øe¹ení linearizovaný
hNavierový
h-Stokesový
h rovni
 (rovni
e popisu�jí
í proudìní kapaliny, viz napø. [4℄, str. 655{661), pro pohyb koule o polomìru rvelmi malou ry
hlostí v v neomezeném prostøedí o dynami
ké viskozitì � jeA = 6��r a odporová síla je F = �6��rv : (11)Tento vztah poprvé odvodil r. 1851 G. G. Stokes (1819{1903) a nazývá seStokesùv vzore
.6.2 Odporová síla pøi turbulentním proudìníPøi zvìt¹ení ry
hlosti obtékání nad jistou hodnotu se laminární proudìnízmìní na turbulentní, pøi kterém se za tìlesem tvoøí víry. Tím se z
ela zmìní
harakter silového pùsobení tekutiny na obtékané tìleso.Jestli¾e pøi velmi malý
h ry
hloste
h zpùsobilo pohybují
í se tìleso jenomtøení vrstev tekutiny, kdy¾ do ní postupnì pronikalo, musí tìleso pøi vìt¹í
hry
hloste
h odstraòovat tekutinu, která stojí pøed ním. Èásti této tekutiny19



udìluje ry
hlost, kterou se samo pohybuje. Problém pøíslu¹né odporové sílyøe¹il ji¾ I. Newton. vF 0 FS v�tObr. 15. Pohybují
í se deskauvádí do pohybu i tekutinupøed sebou
Newton uva¾oval rovinnou desku o plo¹e S, kteráse pohybuje v tekutinì o hustotì % relativní ustálenoury
hlostí v . Pøitom deska uvádí do pohybu tekutinury
hlostí v (viz obr. 15). Za elementární èas �t deskaopí¹e objem Sv�t, a tak (v idealizované zjednodu¹enéúvaze) uvede do pohybu tekutinu o hmotnosti �m == %Sv�t a udìlí jí element hybnosti�p = v�m = vv 0�m = %Sv2v 0�t;kde v 0 je jednotkový vektor ve smìru ry
hlosti.Aby
hom desku udr¾eli v pohybu ry
hlostí v mu�síme na ni pùsobit silouF 0 = �p�t = �F ;kde F je reak
e tekutiny na sílu F 0, tedy odpor tekutiny pøi pohybu desky. PakF = �%Sv2v 0:Proto¾e úvaha, na základì které jsme provedli výpoèet, byla zidealizovaná,zavádíme do výrazu pro odpor tekutiny èíselný faktor C, tzv. souèinitel odporu.Výraz se pí¹e ve tvaru F = �12C%Sv2v 0 (12)a nazývá se Newtonùv vzore
. Souèinitel odporu C závisí na tvaru tìlesa, ko�riguje objem tekutiny skuteènì uvedené do pohybu a urèuje se experimen�tálnì. Jeho hodnoty pro rùzné tvary tìles jsou uvedeny v tabul
e 3 na kon
itextu. Plo
ha S je obsah prùøezu tìlesa kolmého ke smìru ry
hlosti (nìkdyse oznaèuje jako obsah þstínovéhoÿ prùøezu tìlesa). Pro kouli je S = �r2 aC = 0;48 (� 1=2).K výrazu (12) mù¾eme dospìt i alternativní úvahou o spotøebovaném vý�konu síly F , tj. F � v , který se projeví vzrùstem kineti
ké energie tekutiny zajednotku èasu. Zahrneme-li do úvahy ji¾ tvarový faktor, tj. souèinitel odporu C,dostaneme pro velikost odporové síly vztahFv = 12 �m�t v2 = 12C%Sv � v2:Odtud ji¾ plyne (po doplnìní znaménka mínus a jednotkového vektoru v 0)výraz (12).20



K odporové síle (12) úmìrné druhé mo
ninì ry
hlosti je tøeba je¹tì pøipoèítatodporovou sílu, která souvisí s vnitøním tøením a je úmìrná první mo
ninìry
hlosti. Tak¾e obe
nìji platíF = �(Av +Bv2)v 0: (13)Se vzrùstají
í ry
hlostí ov¹em vliv prvního èlenu slábne a v¹eobe
nì se protovyu¾ívá jen jednodu¹¹ího vztahu (12).Pøi obtékání tìles se projevuje je¹tì jiný efekt. Zvìt¹ujeme-li ry
hlost, zaènou se víry,které se vytváøejí za tìlesem, odtrhávat støídavì pravidelnì po obou straná
h tìlesa. Vznikátzv. Karmánova vírová 
esta (obr. 16). Tento efekt se projevuje periodi
ky promìnnýmivztlakovými silami Fk. Jeji
h frekven
i � pro proudìní vzdu
hu ry
hlostí v popsal èeskýfyzik F. Strouhal empiri
kým vztahem (viz [8℄)� = 0;185vd ;kde d je prùmìr tyèe.Efekt pøíèný
h sil mù¾eme snadno ovìøit napø. pøi pohybu ruky vhodnou ry
hlostí ve vodìv bazénu; síly pøíènì rozkmitají prsty. Pùsobením tì
hto sil vzniká pøíèné kmitání známéjako 
hvìní telefonní
h drátù ve vìtru, ale i jako kmitání vysoký
h komínù a sto¾árù. Ménìje u nás známé kmitání visutý
h lanový
h (kabelový
h) mostù ve vìtru. Dostane-li se vlivemnevhodné konstruk
e mostu frekven
e Karmánový
h vírù do oblasti vlastní frekven
e kmitùmostu, do
hází k rezonan
i. Tato rezonan
e se stala osudnou napø. pro 1500m dlouhý mostu mìsta Takoma ve státì Washington na západním pobøe¾í USA. Ten se v ro
e 1940, 4 mìsí
epo dokonèení, dostal pøi ry
hlosti vìtru 65 km�h�1 do rezonanèní
h kmitù. Pøi rezonan
i semostovka vlnila s amplitudou a¾ 5 metrù a kroutila se s úhlovou amplitudou a¾ 45Æ. Poslézese most zøítil.
F

Fk(�)
v d

Obr. 16. Karmánova vírová 
esta 21



6.3 Rázová síla (pøi obtékání tìlesa vzdu
hem)Platnost kvadrati
ké závislosti (12) odporu vzdu
hu na ry
hlosti pohybu jeomezena zhruba na ry
hlosti men¹í ne¾ 250m�s�1. Pøi pohybu tìles ve vzdu
huvznikají toti¾ tlakové vlny, které se ¹íøí ry
hlostí zvuku 
z. Od tìlesa pohybují�
ího se ry
hlostí v se pøitom ¹íøí kulové tlakové vlnoplo
hy, jeji
h¾ polomìr sezvìt¹uje ry
hlostí 
z a jeji
h¾ støed se posouvá ry
hlostí v . Za doby t, 2t, 3t setedy støedy kulový
h plo
h posunou o vzdálenost vt, 2vt, 3vt a polomìry pøí�slu¹ný
h kulový
h plo
h budou 
zt, 2
zt, 3
zt. Na obrázku 17 jsou znázornìnytøi kvalitativnì odli¹né pøípady:(a) ry
hlost tìlesa je men¹í ne¾ ry
hlost zvuku (v = 
z=2),(b) mezní pøípad, kdy je ry
hlost tìlesa rovna ry
hlosti zvuku,(
) ry
hlost tìlesa je vìt¹í ne¾ ry
hlost zvuku (v = 2
z).
0 1 2 3v(a)

0 1 2 3v(b)

2
0 1 2 3v (
)
Obr. 17. ©íøení tlakový
h vlnoplo
h od pohybují
ího se tìlesa, jeji
h¾obálkou je pro v > 
z tlaková bariéra22



Je-li v � 
z, vzniká tzv. balisti
ká tlaková vlna, resp. tlaková bariéra, kteráv pøípadì v > 
z, má tvar ku¾ele o vr
holovém úhlu 2
, pøièem¾sin 
 = 
zv = 1M ;kde M = v
z (14)je tzv. Ma
hovo èíslo. V èele balisti
ké vlny roste tlak, a tím i hustota vzdu
hu,skokem. Pøetlak na ¹pi
i dosahuje pro M = 2;0 hodnoty asi 0;50MPa a proM = 3;0 asi 1;1MPa. Balisti
ká vlna vzniká i pøi pohybu nadzvukový
h letadela projevuje se známým tøeskem.Kdy¾ ry
hlost tìlesa pøekraèuje ry
hlost zvuku ve vzdu
hu, odpor vzdu
hunáhle stoupne, nebo» zhu¹tìní vzdu
hu v èele pohybují
ího se tìlesa (tlakovábariéra) se pøi zvukové nebo nadzvukové ry
hlosti nestaèí vyrovnávat do okolí.Výraz pro odpor vzdu
hu se pone
hává ve tvaru (12), ve kterém v¹ak souèinitelodporu C ji¾ není konstanta nýbr¾ funk
e Ma
hova èísla (14). Tuto závislostpøevzatou z [9℄ a [13℄, vidíme pro nìkteré pøípady na obr. 19. Køivka 1 platípro kouli, køivka 2 pro tzv. normální støelu, její¾ tvar je nakreslen na obr. 18,a køivka 3 pro dalekonosné støely. Na obr. 18 je d0 rá¾e støely a T její tì¾i¹tì.
T

d0Obr. 18. Tvar tzv. normální støely 23
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Obr. 19. Závislost souèinitele odporu C na velikosti Ma
hova èíslaMpro kouli (1), normální støelu (2) a dalekonosnou støelu (3). Mìøítkografu je logaritmi
ké
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7 Pøehled odporový
h silNyní mù¾eme ve struèném shrnutí posoudit závislost odporový
h sil na ry
h�losti v souvislosti se vztahy (1) a (2). Tato závislost je vyjádøena exponentem n,pøípadnì funk
í f(v).a) Tøení mezi pevnými tìlesy, Coulombovo tøeníPodle vztahù (3) a (6) je nezávislé na ry
hlosti, n = 0.b) Laminární obtékání pevný
h tìlesStokesùv vzore
 (11), odporová síla je lineární funk
í ry
hlosti, n = 1.
) Turbulentní obtékání pevný
h tìlesNewtonùv vzore
 (12), odporová síla je kvadrati
kou funk
í ry
hlosti, n == 2. V pøesnìj¹ím vyjádøení (13) jde o funkèní závislost (1), v daném pøípadìo polynom 2. stupnì.d) Obtékání tìles ry
hlostí srovnatelnou s ry
hlostí zvukuRázové síly. Na základì empiri
ky získaný
h výsledkù pro souèinitele od�poru C je nutné pou¾ít funk
i f(v) ve výrazu (1). Pro urèité spe
iální pøí�pady lze tvar f(v) nalézt napø. v [9℄ jako polynom n-tého stupnì.Pøíklad 4 { mezní ry
hlost pøi páduPøi pádu tìlesa ve vzdu
hu se pùsobením tíhového pole zvìt¹uje ry
hlosttìlesa, a tím souèasnì i odporová síla pùsobí
í proti síle tíhové. V rovnová¾némstavu pohybu se obì síly vyrovnají a ry
hlost tìlesa se ji¾ nezvìt¹uje | jdeo tzv. mezní ustálenou ry
hlost.Vypoètìte mezní ustálenou ry
hlost pro pád koule o polomìru r a o hustotì %ve vzdu
hu o viskozitì � a hustotì %vz, a toa) pøi laminárním obtékání (vl),b) pøi turbulentním obtékání (vt).
) Výsledky posuïte numeri
ky pro vodní kapièku o polomìru r = 1;0mm ary
hlosti porovnejte s ry
hlostí v0 jejího pádu ve vakuu z vý¹ky 1 500m.Pøi øe¹ení neuva¾ujte vztlakovou sílu ve vzdu
hu.Øe¹enía) Rovnováha nastane pro 43�r3%g � 6��rvl = 0:Mezní ry
hlost pøi laminárním obtékání jevl = 2r2%g9� : 25



b) Analogi
ky platí 43�r3%g � 12CS%vzv2ta mezní ry
hlost pøi turbulentním obtékání jevt =r 8r%g3C%vz :
) vl = 127m�s�1; vt = 6;5m�s�1; v0 = p2gh = 172m�s�1:Poznámka: Velký rozptyl výsledkù ukazuje na nesplnìní pøedpokladù, za kte�rý
h byly vztahy pro výpoèet odporový
h sil odvozeny. Stokesùv vzore
 nelzepou¾ít, proto¾e pøi tì
hto vypoètený
h ry
hloste
h ji¾ proudìní není laminární.Výsledek pro vakuum dává ry
hlost vzrùstají
í s vý¹kou do hodnot, které byv pøípadì de¹tì byly doslova vra¾edné. Správné je pou¾ití Newtonova vzor
e,tedy øe¹ení ad b). Podle literatury o meteorologii lze Stokesùv vztah pou¾ít prokapièky mrholení o prùmìru jen r < 20�m.Pøíklad 5 { zpomalují
í èásti
e v magneti
kém poliNabitá èásti
e vlétá do prostøedí, ve kterém na ni pùsobí odporová síla. Smìrtéto síly je opaèný, ne¾ je smìr ry
hlosti èásti
e, a budeme pøedpokládat, ¾ejejí velikost je pøímo úmìrná ry
hlosti. Ne¾ se èásti
e zastaví, urazí v prostøedídráhu l1 = 10 
m. Je-li v prostøedí naví
 homogenní magneti
ké pole kolména smìr ry
hlosti èásti
e, pak se èásti
e zastaví ve vzdálenosti l2 = 6;0 
mod místa, kde do prostøedí vstoupila. V jaké vzdálenosti l3 od místa, kde doprostøedí vstoupila, se èásti
e zastaví, bude-li mít magneti
ké pole induk
i po�lovièní velikosti?Øe¹eníV magneti
kém poli na èásti
i pùsobí dvì síly. Proti smìru pohybu pùsobítøe
í síla Ft = kv, kde v je ry
hlost èásti
e a k je blí¾e neurèená konstanta.Kolmo na smìr pohybu pùsobí síla magneti
ká Fm = qvB, kde q je nábojèásti
e a B velikost magneti
ké induk
e. Zmìna velikosti ry
hlosti ve smìrupohybu i ve smìru na nìj kolmém je tedy úmìrná velikosti ry
hlosti èásti
e. Zamalý èasový okam¾ik �t mù¾eme psát�vk�t = Ftm = k�sm�t ; �v?�t = Fmm = qB�sm�t ;z èeho¾ je vidìt, ¾e mezi vektorem zmìny ry
hlosti a vektorem zmìny polohyje po 
elou dobu pohybu konstantní úhel a konstantní pomìr jeji
h velikostíq�vk2 +�v?2�s = pk2 + q2B2m :26



Platí-li vý¹e uvedené vztahy pro v¹e
hny malé zmìny ry
hlosti a polohy, musíplatit i pro jeji
h 
elkovou zmìnu. Zmìna ry
hlosti je ve v¹e
h tøe
h pøípade
hze zadání rovna poèáteèní ry
hlosti, kterou èásti
e do prostøedí vlétá, z èeho¾plyne l1 km = l2pk2 + q2B2m = l3pk2 + q2(B=2)2m :Odtud ji¾ jednodu
hým vylouèením neznámý
h konstant dostáváme výsledekl3 = 2l1l2p3l21 + l22 = 8;3 
m:V takové vzdálenosti od místa, kde èásti
e do prostøedí vstoupila, se tedy za�staví, bude-li mít magneti
ké pole induk
i polovièní velikosti.Pøíklad 6 { maximální ry
hlost automobiluVypoètìte maximální ry
hlost, které mù¾e dosáhnout osobní automobil, je-liP = 50;0 kW výkon jeho motoru mìøený na kole
h hnané nápravy, S = 1;50m2obsah prùmìtu plo
hy karoserie do smìru ry
hlosti a C = 0;30 souèinitel od�poru. Automobil má hmotnost m = 1 100 kg. Valivý odpor pneumatik neu�va¾ujte. Problém øe¹te ve tøe
h re¾ime
h pøímé jízdy: po rovinì (ry
hlost v0),z táhlého kop
e o klesání 1 : 5, tj. � = 11;3Æ (ry
hlost v1) a pøi jízdì do tého¾kop
e (ry
hlost v2).Øe¹eníV ustáleném stavu, pøi nìm¾ automobil dosáhne maximální (mezní) ry
h�losti v, bude výsledni
e vnìj¹í
h sil pùsobí
í
h na automobil nulová, tj.F = Pv +mg sin�� 12CS%v2 = 0;pøièem¾ pøi jízdì z kop
e � > 0, pøi jízdì do kop
e � < 0 a po rovinì � = 0.Rovni
i mù¾eme pøespat do pøehlednìj¹ího tvaruv3 + pv + q = 0; (15)kde p = �2mg sin�CS% ; q = � 2PCS%jsou konstanty, pøitom q < 0 a znaménko p závisí na znaménku úhlu �.Rovni
e (15) má urèitì kladný koøen, nebo» hodnota výrazu v3 + pv + qje pro nulovou ry
hlost záporná a pro dostateènì velké v kladná. Pokud má27



rovni
e (15) tøi reálné koøeny (jiný poèet ne¾ 1 nebo 3 mít nemù¾e), oznaèímeje va; vb; v
 a platí (v � va)(v � vb)(v � v
) = v3 + pv + q;tedy vavbv
 = �q > 0 a va + vb + v
 = 0. Odtud ji¾ plyne, ¾e právì jedenz koøenù je kladný. Rovni
e (15) má tedy v¾dy právì jeden kladný koøen, kterýmá význam ustálené ry
hlosti.O poètu reálný
h (ne nutnì kladný
h) øe¹ení (15) rozhoduje její diskriminant� = p327 + q24 :Je-li � > 0, má (15) jediný reálný koøenv = 3r�q2 +p�+ 3r�q2 �p�:Pro � < 0 má tøi reálné koøeny, z ni
h¾ jediný kladný je rovenv =r�4p3 
os�13 ar

os��q2r 27�p3�� :Èíselnì pro zadané hodnoty je pro jízdu po rovinìv0 = 3p�q = 3s 2PCS% = 55;6m�s�1 = 200 km�h�1;pro jízdu z kop
e (� = 11;3Æ) vy
hází v1 = 95;8m�s�1 = 345 km�h�1 a projízdu do kop
e (� = �11;3Æ) vy
hází v2 = 22;2m�s�1 = 80 km�h�1. Ry
hlostv1 je ov¹em pro bì¾ný automobil te
hni
ky i bezpeènostnì nereálná.Informa
e o øe¹ení kubi
ké rovni
e najde ètenáø napø. v [3℄. Rovni
i lze té¾øe¹it numeri
ky.
28



8 EnergieOdporové síly nejsou konzervativní, proto¾e prá
e tì
hto sil na uzavøenétrajektorii není nulová. Pro pole nekonzervativní síly nelze formulovat poten
i�ální energii Ep, proto se pøi pùsobení odporový
h sil neza
hovává me
hani
káenergie uva¾ované soustavy de�novaná vztahem Em = Ep +Ek.Celková energie soustavy E
 se i pøi pùsobení odporový
h sil za
hovávatmusí. Zmen¹ují
í se me
hani
ká energie se zpravidla projeví zvìt¹ením vnitøníenergie U tìles a následnou tepelnou výmìnou s okolím. Energeti
ká bilan
epro
esu je E
 = Em + U = konst:Neboli �E
 = 0, tj. �Em + �U = 0, z toho �Em = ��U . Zmìna vnitøníenergie je rovna prá
i odporový
h sil na uva¾ované trajektorii. Úbytek me
ha�ni
ké energie se nemusí projevit jen jako energie tepelná, ale napø. i jako energieelektri
ká (pøi tøení mù¾e do
házet k nabíjení tìles).Pøíklad 7 { dva kvádry spojené pru¾inkou v0k1 2Obr. 20. K pøíkladu 7
Na vodorovné podlo¾
e máme dva stejné kvádry, ka¾dý o hmotnostim, spo�jené dlouhou pru¾inou o tuhosti k (vizobr. 20). Souèinitel klidového tøení je f1,smykového f2. Pru¾ina je na zaèátku ne�napnutá; má klidovou délku. Jakou mini�mální ry
hlostí v0 musíme poslat kvádrè. 2 smìrem ke kvádru è. 1 opøenémuo pevnou stìnu, aby se v dùsledku na�stalého dìje pohnul i tento kvádr?Øe¹eníKvádr è. 1 se pohne pouze v pøípadì, kdy¾ se pru¾ina prodlou¾í alespoòo délku x1 = mgf1=k, toto prodlou¾ení toti¾ zpùsobí pru¾nou sílu dostateènìvelkou na pøekonání stati
ké tøe
í síly, která brání jeho pohybu. Oznaème x2délku, o kterou je pru¾ina zkrá
ena v okam¾iku, kdy kvádr è. 2 je nejblí¾e kekvádru è. 2. Zákon za
hování me
hani
ké energie v na¹í soustavì neplatí, alemù¾eme vyu¾ít za
hování 
elkové energie, zapoèítáme-li prá
i spotøebovanoutøe
í silou W = mgf2�x, kde �x je 
elkové posunutí kvádru è. 2. Pøedpoklá�dáme-li, ¾e v polohá
h, kdy je pru¾ina zkrá
ena resp. prodlou¾ena o x2 resp. x1,má kvádr è. 2 nulovou ry
hlost, mù¾eme psát energeti
kou bilan
i mezi kine�ti
kou energií kvádru, poten
iální energií pru¾iny a pra
í odporové síly12mv20 = 12kx22 +mgf2x2 = 12kx21 +mgf2(2x2 + x1): 29



Z èeho¾ po dosazení za x1 dostaneme pro x2x2 = mg(2f2 + f1)ka pro poèáteèní ry
hlost kvádru è. 2 (pøi nepatrnì vìt¹í poèáteèní ry
hlosti seji¾ kvádr è. 1 pohne) v0 = grmk q8f22 + 6f1f2 + f21 :Pøièem¾ jsme pøedpokládali, ¾e parametry soustavy jsou takové, ¾e stlaèení x2je mo¾né.
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Zadání úlohÚloha 1 { vále
 versus kouleMáte kouli a vále
 stejné hmotnosti m, materiálu i polomìru R. Obì tytotìlesa vrhnete bez roztoèení ry
hlostí v0 po podlaze. U vál
e pøedpokládáme,¾e vektor jeho ry
hlosti je kolmý k jeho ose. Na jaké ry
hlosti v se pohyb tìlesustálí? Uva¾ujte jen smykové tøení, valivý odpor zanedbejte.Úloha 2 { kostka A BObr. 21. K úloze 2
Stanovte podmínku, která musí platit, aby se vámpodaøilo u
hopit kostku tak, jak je naznaèeno na ob�rázku 21. Souèinitel klidového tøení mezi kostkou aprsty je f0.Úloha 3 { formule 1Jak byste konstruovali vlastní formuli, aby ze startuna rovinì vyjela s 
o nejvìt¹ím zry
hlením?Úloha 4 { ¹pulka FObr. 22. K úloze 4
Na ¹pul
e odvalují
í se na podlo¾
e je navi�nutá nit, za ní¾ táhneme ve vodorovném smìrukonstantní silou F . Jaký smìr má tøe
í sílapùsobí
í v místì dotyku ¹pulky s podlo¾kou,bude se nit navíjet nebo odvíjet? Uva¾ujte, ¾e¹pulka neprokluzuje. Výsledek úvah ovìøte ex�perimentem.Úloha 5 { øetízekPolovina øetízku délky l visí ze stolu, druhá polovina le¾í na stole a je nanìm upevnìna. Souèinitel dynami
kého tøení mezi deskou stolu a øetízkem je f .Najednou se upevnìní uvolní a øetízek se zaène sesouvat dolù. Urèete závislostjeho ry
hlosti na poloze do okam¾iku, kdy 
elý sjede ze stolu.Úloha 6 { krasobruslaøkaKrasobruslaøka jede rovnomìrnì po ledu na jedné brusli. Led, který máhustotu 0;90 g�
m�3 pod bruslí taje do hloubky asi h = 0;030mm. Nù¾ brusle je¹iroký d = 3;0mm. Skupenské teplo tání ledu je lt = 3;3 �105 J�kg�1. Vypoètìtevelikost tøe
í síly mezi bruslí a ledem. Tepelnou vodivost ledu a ohøívání bruslezanedbejte, pøedpokládejte, ¾e teplota okolního prostøedí je stejná jako teplotatají
ího ledu.Úloha 7 { vále
Jaký sklon má naklonìná rovina, valí-li se z ní rovnomìrnì vále
, ramenovalivého odporu je �? 31



Úloha 8 { automobilUva¾te automobil, který do kop
e jede na plný výkon ry
hlostí v1 == 50 km�h�1. Ze tého¾ kop
e dolù dosáhne pøi stejném výkonu ry
hlostiv2 = 120 km�h�1. Jak ry
hle je tento automobil s
hopen jet po rovinì, je-liodporová síla úmìrná ètver
i ry
hlosti?Úloha 9 { 
yklistaCyklista jede po rovinì maximální ry
hlostí vm = 30 km�h�1. Proti nìmuvane vítr o ry
hlosti vv = 5km�h�1. Jakou ry
hlostí jede za bezvìtøí?Úloha 10 { jednodu
hý experimentMáte k dispozi
i dva listy tvrdého papíru, tenkou lepí
í pásku a stopky.Navrhnìte 
o nejjednodu¹¹í pokus, na základì kterého budete mo
i øí
i, zdapøi pádu papíru je odpor prostøedí úmìrný ry
hlosti èi ètver
i ry
hlosti. Poteoreti
ké úvaze experiment proveïte.Úloha 11 { Millikanùv pokusNáboj elektronu se mìøí Millikanovou metodou tak, ¾e se sleduje ustálenýpohyb malé nabité olejové kapièky o polomìru r a hmotnosti m ve vzdu
huo viskozitì �, jednak za pøítomnosti svislého elektri
kého pole E (ustálená ry
h�lost vE) a jednak bez nìj (v0). Millikan mìøil rozdíl vE � v0 a zjistil, ¾e tentorozdíl nabývá diskrétní
h hodnot, pøièem¾ dvì nejbli¾¹í hodnoty jsou vzdálenyo �v. Urèete z toho náboj elektronu.Úloha 12 { kapky de¹tì na oknì vlakuKvalitativnì vysvìtlete, proè na oknì rovnomìrnì jedou
ího vlaku za de¹tìvznikají ¹mouhy od de¹»ový
h kapek ve dvou význaèný
h smìre
h?Úloha 13 { mezní ry
hlost a laminární proudìníJaká je mezní ry
hlost vm o
elové kulièky o prùmìru d = 5;0mm padají
ív tíhovém poli v nádobì s gly
erínem. Hustota o
eli je %o = 8;50 �103 kg�m�3 agly
erínu % = 1;32 �103 kg�m�3. Dynami
ká viskozita gly
erínu je � = 1;39Pa�s.Posuïte, zda proudìní gly
erínu kolem kulièky je laminární.Úloha 14 { podmínka podobnosti pøi proudìníKouli o prùmìru d = 1;00m obtéká proud vody ry
hlostí v1 = 0;250m�s�1.Jak velkou ry
hlost v2 musí mít proud vzdu
hu obtékají
í stejnou kouli, abyv obou pøípade
h byla stejná odporová síla? Teplota a tlak obou tekutin jsoustejné: 20 ÆC a 1;013 � 105Pa, pøi který
h je kinemati
ká viskozita pro vodu�1 = 1;07 � 10�6m2�s�1 a pro vzdu
h �2 = 13;2 � 10�6m2�s�1.32



Úloha 15 { plave
Kolika tatrankám (porovnáváme-li energeti
kou hodnotu jedné tatranky || 20kJ s pra
í odporové síly) se vyrovná prá
e, kterou vykoná plave
 na pøeko�nání odporové síly, má-li na klidné vodì uplavat 1 km ry
hlostí v = 5;0 km�h�1.Souèin CS z Newtonova vztahu je pro plav
e CS = 0;050m2.Øe¹ení úloh1. Obì tìlesa se po dopadu zaènou smýkat po podlo¾
e a tøe
í síla je buderoztáèet a¾ do okam¾iku, kdy se jeji
h posuvná ry
hlost bude rovnat ry
h�losti obvodové. Tøe
í síla udìluje úhlové zry
hlení " = rmgf=J , pohyb seustálí, bude-li v = !r, 
o¾ nastane v èase t = (Jv)=(mgfr2), pro posuvnoury
hlost v = v0 � gft. Z poslední
h dvou vztahù dostaneme pøi uvá¾enípøíslu¹ného momentu setrvaènosti pro vále
 koneènou ry
hlost vv = 2v0=3pro kouli vk = 5v0=7.2. Oznaème FA (FB) sílu, kterou na kostku pùsobí horní (krajní) prst.Aby
hom ji udr¾eli, musí platit rovnováha mg + FnA = FtB a FtA = FnB.Díky tøení ale FtA � f0FnA a FtB � f0FnB, z toho po úpravì dostanememg � (f2 � 1)FnA a obdobné podmínky pro ostatní síly. Jeliko¾ v¹e
hnyvelièiny vystupují
í v uvedeném vztahu jsou kladné, musí být f > 1. Je-litoto splnìno, lze najít síly FA, FB a jeji
h umístìní tak, aby kostka bylav rovnováze. Pøípad f > 1 není si
e bì¾ný, ale nastane napø. pro kostkuse þzubatýmÿ povr
hem, nebo pro kostku ze spe
iální
h materiálù.3. Nejdùle¾itìj¹í je, aby tì¾i¹tì formule bylo umístìno 
o nejblí¾e (ve vodo�rovném smìru) k ose zadního pohánì
ího kola (nejlépe tak, aby tì¾i¹tìa osy kol le¾ely v jedné rovinì). Pak normálová slo¾ka, kterou toto kolobude pùsobit na zem, bude rovna témìø 
elé tíze formule a ta bude mo
izry
hlovat s a = f0g, kde f0 je souèinitel klidového tøení mezi pneumatikoua vozovkou. Tento koe�
ient se konstruktéøi sna¾í maximalizovat a míváu ¹pièkový
h pneumatik hodnotu vìt¹í ne¾ f0 = 1. Dùle¾itá je té¾ odpo�rová síla vzdu
hu, formule je konstruována tak, aby ji tato síla pøitlaèovalak zemi a tím zvy¹ovala normálovou sílu.4. Tøe
í síla má smìr opaèný ne¾ má síla tahová, nebo» kdyby bylo tøenínulové, pohybovala by se ¹pulka ve smìru pùsobí
í síly. ©pulka se budepohybovat ve smìru síly F , tedy nit navíjet. Kdyby se pohybovala nadruhou stranu, musela by tøe
í síla být vìt¹í ne¾ síla F a tudí¾ 
elkovýmoment síly by nutil ¹pulku pohybovat se opaèným smìrem a nemohla byse tedy valit bez prokluzování. 33



5. Oznaème s vzdálenost, o kterou ji¾ øetízek sjel. K øe¹ení vyu¾ijeme bi�lan
i me
hani
ké energie se zapoètením prá
e spotøebované tøe
í silou. Poúpravá
h vyjde v =rsg h(1� f) + sl (1 + f)i:6. Prá
e, kterou vykoná tøe
í síla, se spotøebuje na roztání ledu, z toho zís�káme pro tøe
í sílu Ft = h%ltd = 27N.7. Sklon roviny je � = ar
tg �.8. Ry
hlost automobilu na rovinì jev = 3sv1v2(v21 + v22)v1 + v2 = 84 km�h�1:9. Výkon 
yklisty je úmìrný odporové síle krát ry
hlosti vzhledem k zemia tedy Pmax = kv3 = k(vm + vv)2vm, kde k je konstanta. Z toho v == 3p(vm + vv)2vm = 33 km�h�1.10. Vyu¾ijeme toho, ¾e ustálená ry
hlost tìlesa pøi odporu úmìrném ry
hlostije úmìrná hmotnosti tìlesa, zatím
o pøi odporu úmìrném ètver
i ry
hlostije úmìrná odmo
ninì z hmotnosti. Pøi pokusu tedy zmìøíme jak dlouhourèitý úsek padá jeden papír a pak dva k sobì slepené papíry. Podle tohozda pomìr tì
hto dob bude 1=2 èi p2=2, pak ji¾ urèíme jaké mo
ninìry
hlosti je úmìrná odporová síla.11. Ze Stokesova vztahu dostanemee = 6��rE �v:12. Jeden smìr kapek je dán ry
hlostí vlaku a ustálenou ry
hlostí pádu kapek.Druhý smìr ry
hlostí pádu kapky, která u¾ je na oknì a odporovou silouvzdu
hu pùsobí
í proti smìru jízdy vlaku.13. Mezní ry
hlost je vm = gd2(%o � %)=18� = 7;03 � 10�2m�s�1. Reynoldsovoèíslo Re = vmd%=� = 0;100, tedy proudìní je laminární.14. Podmínkou podobnosti proudìní v obou pøípade
h je, aby bylo stejné Rey�noldsovo èíslo. v2 = v1 �2�1 = 3;08m�s�1:15. Prá
e odporové síly je podle Newtonova vztahu W = CS%v2s=2 = 1;1 kJ,tj. asi dva
etina tatranky. Výsledek je neèekanì malý, 
o¾ je zpùsobenotím, ¾e ve skuteènosti je vìt¹ina energie spotøebována na s
hopnost pùsobitsilou, ne¾ pùsobit silou po urèité dráze (nemusíme ta¹ku zvedat, staèí jidr¾et, aby
hom se namáhali).34



TabulkyTab 1. Souèinitele a úhly tøeníkombina
e materiálù klidové tøení smykové tøeníf0 �0 f �o
el na ledu 0;027 1;5Æ 0;014 0;80Æo
el na o
eli 0;11� 0;30 6;3Æ � 17Æ 0;07� 0;25 4;0Æ � 14Æo
el na litinì 0;19 11Æ 0;18 10Ædøevo na døevu 0;43� 0;62 23Æ � 32Æ 0;19� 0;48 11Æ � 26Ækov na døevu 0;20� 0;55 11Æ � 29Æ 0;20� 0;50 11Æ � 27Ækù¾e na kovu 0;25� 0;60 14Æ � 31Æ 0;12� 0;36 6;8Æ � 20Æpry¾ na asfaltu 0;7� 0;8 35Æ � 39Æ 0;5� 0;6 27Æ � 31ÆTab. 2. Hodnoty �, � a � nìkterý
h tekutin pøi atmosferi
kém tlakuhustota dyn. viskozita kin. viskozita%=kg�m�3 �=Pa�s �=m�2�s�1kapaliny (18 ÆC)a
eton 0;791 � 103 0;337 � 10�3 4;26 � 10�7methylalkohol 0;792 � 103 0;616 � 10�3 7;78 � 10�7olej ri
inový 0;961 � 103 1;278 1;33 � 10�3rtu» 13;551 � 103 1;566 � 10�3 1;156 � 10�7voda 0;9986 � 103 1;065 � 10�3 1;066 � 10�6plyny (0 ÆC)helium 0;1785 18;6 � 10�6 104 � 10�6oxid uhlièitý 1;9766 13;8 � 10�6 6;98 � 10�6vodík 0;08987 8;4 � 10�6 93;5 � 10�6vzdu
h 1;2928 17;1 � 10�6 13;2 � 10�6Tab. 3. Souèinitel odporu Ctìleso Ckruhová deska (kolmá k v ) 1;11ètver
ová deska (kolmá k v ) 1;05� 1;27koule 0;48dutá polokoule (pohyb dutou èástí vpøed) 1;35� 1;40dutá polokoule (pohyb vypuklou èástí vpøed) 0;30� 0;40kruhový vále
 (podélná osa kolmá na v ) 1;2pro�ly minimálního odporu 0;003� 0;01trup letadla 0;045� 0;055osobní automobil 0;28� 0;35 35
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