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1. Kinematika hmotného bodu

Pohyb pFimocary rovnomeérny rovnomérné nerovnomeérné
a, =0ms™ zrychleny zrychleny
zrychleni a =0 a; =konst a; # konst.
rychlost v = konst. v=at+v
Y 0 v=| adt
draha S=Vi+s5g s=v0.t+%a.t2+50 S=Ith
Sp je pocatecni draha v Caset=0s
Vo je pocatecni rychlost v ¢ase t=0s
Pohyb kfivocéary rovnomeérny rovnomérné nerovnomeérné
a, #0ms™ zrychleny zrychleny
uhlové zrychleni a=0 o =konst o # konst.
uhlova rychlost @ = konst. w=at+o, o = J adt
uhlova draha = w. 1 —
p=0t+p g0=a)0.t+5a.t2+§00 ¢—Ia)dt
@ je pocatecni draha v Case t=0s
ax je pocatecni rychlost v ¢ase t=0s
pozn.: pro a, =konst jde o pohyb po kruznici
Pohyb rovnomérny piimocary
A A
A
v S
ar=0 m.s? v = konst. S=Vt+s
t t t
Pohyb rovnomérné zrychleny primocary
A A
v S
a= konst. v=at+\v g = 1/z.a.t2+vo.t + 5
t t t




pro pohyb rovnomérny po kruznici a rovnomérné zrychleny po kruznici plati grafy
analogické vySe uvedenym

konstanty: normalni atmosféricky tlak p,= 101 325 Pa
normalni tihové zrychleni g =9,80665 m.s™ .... zrychleni na 45°

zemé&pisné Sifky u hladiny mofte
pro zjednoduseni vypodti : g = 10 m.s>

Priklady:

1.

Usain Bolt ubéhne 100 metrii za 9,58 sekund. Za jak dlouho by ub&hl maratén, pokud
by udrzel stejnou rychlost?

s=100m
t=9,58s
tl:?

Jednd se o pohyb rovnomérny piimocary (neni z4dnd zminka o zrychleni, 1 kdyz
ve skutecnosti se na zac¢atku pohybu jedna o pohyb zrychleny).

Ze vztahu s=Vt+5Sp, kde podle zadani je So = 0 m, uréime rychlost pohybu zavodnika:
v=3_100 10 44ms.
t 9,58

Touto rychlosti pak pobézi maraton (S1 = 42,195 km). Dobu pohybu t; uré¢ime opét
ze vztahu S=V1+ Sy, kde opét Sp =0 m, odkud vyjadiime cas t:
s, =Vt

S _ s 42195

= t=—="1= =4041,67s=1,12h.
v v 10,44

Odpovéd: Usain Bolt ubéhne maraton za 1,12 h.

poznamka: B&Zet 42 km rychlosti 10,44 ms' = 38 kmh' je znatné neredlné.
Nejlepsiho vysledku bylo zatim dosazeno vroce 2008, kdy Haile Gebrselassie
z Etiopie zab&hl maraton za 2:03:59 hod. Letos v zafi byl tento rekord piekonan
Kenianem Wilsonem Kipsangem na maratonu v Berling (Cas 2:03:23 hod).



2. Cyklista jede z Pardubic do Hradce Kralové. Prvnich 10 kilometri jede rychlosti
15 km/h, pak jede ptl hodiny rychlosti 24 km/h a poslednich 8 kilometrti jede rychlosti
20 km/h. Urcete vzdalenost z Pardubic do Hradce Kralové a primérnou rychlost

cyklisty.

S1=10km

vi =15 km.h!

L= 0,5 hod

Vv, =24 km.h!

S3 =8 km

vz =20 km.h™!

s =7

Vp=7?
A S1, Vi1 X Vo, tz Y S3, V3 B

nadértek situace : I I I I
< >
S.v.t

Ukol: 1. uréit vzdalenost AB
2. urcit primérnou rychlost

Jedna se o pohyb rovnomérny.

ad 1.:
Vzdalenost bodi AB je dana souctem vzdalenosti AX, XY aYB: AB=AX+XY + YB,

resp. S=S, +S, +S;

Drahu druhého tseku s, vyjadiime ze zadanych hodnot pomoci vztahu: S =V1+Sq | kde je opét
So=0m
s, =V, 1, =24.0,5=12km

Pak celkova vzdalenost: =5, +5, =10+12+8 =30 km

ad 2. : Primérnou rychlost pohybu ur¢ime podle vztahu v, = %

v némz celkova draha (tj. draha vSech tfi usekll) As=s, +5, +5;

acelkovy ¢as At=t +t, +t,.

Ze zadanych hodnot je nutno dopocitat Cas t; a t3 pomoci vztahu: t= S

v
" s
Casty: t, =—L= % =0,67 hod
Vl
S 8

Casts t,=—=—=0,4hod
, 20
As s +s,+s;  10+12+8

— - =19,lkmh™
At t +t,+t; 0,67+0,5+0,4

Dosadime: v, =



Odpoveéd’: Vzdalenost z Pardubic do Hradce Kralové je 30 km, cyklista se pohyboval
pramérnou rychlosti 19 km.h™

poznamka:
* Lze dosazovat 1 v jinych neZ zakladnich jednotkach. Vysledek pak bude v nami
zvolenych jednotkéach, napt. km.h™
* Stejny postup by platil 1 pfi rovhomérném pohybu po kruzZnici. Podstatnd neni
trajektorie, ale to, ze jde o pohyb rovnomérny - neméni se velikost rychlosti.



3. Motocyklista se rozjizdi z klidu tak, Ze za 18 sekund od zacatku pohybu urazi dréhu
100 metrt. Jak dlouho mu bude trvat ujeti péti kilometra, jede-li prvnich pétiset metri
rovnomérné zrychlenym pohybem a zbytek cesty stalou rychlosti.

A Sy, by X Sy, By B

| | |
t=18s ! ! !
$=100m < s, t >
tC:?

Sc =5 km (s3= 500 m .....pohyb zrychleny, S; = 4,5 km.....pohyb rovhomérny)

Jedna se o kombinaci pohybu piimocarého rovnomérné zrychleného (drdha s;) a pohybu
rovnomérného ptimocarého (draha sy).

Abychom zjistili celkovou dobu pohybu, musime ur€it, s jakym zrychlenim se motocyklista
pohybuje a jakou ma rychlost po ujeti prvniho kilometru.

Zrychleni vypocteme zpodminky, Zze za ¢as t = 18 s od zacatku pohybu urazi drahu
s = 100 metrt:

jedna se o rovnomé&rné zrychleny pohyb z klidu (vo =0 m.s ') =s = %a.t2

2s
= a= t—z
po dosazeni: a = 21' ;(2)0 =0,62ms™

prvni kilometr ujede za dobu t;, kterou opét ur¢ime ze vztahu pro drédhu rovnomérné
zrychleného pohybu:

1 2s
s, =—at’ =t =,/—*
2 a

2.500

po dosazeni: t, = =40,25s

2

rychlost na konci prvniho kilometru: v = at, = 0,62.40,25 = 24,95m.s™" =90km.h™'

Po uraZeni prvniho kilometru se pohybuje rovnomérné rychlosti 90 km.h™' a touto rychlosti
v S
urazi drahu s, = 4,5 km. Cas pohybu t, uréime ze vztahu: s, =vit, =t, =—=
\'

4500

po dosazeni: t, = =180,3s

Celkovy cas potiebny na ujeti peti kilometra je:
t=t +t, =40,25+180,3 = 220,55 s = 3,7 min

Odpovéd: Motocyklista ujede pét kilometrii za 3,7 minut.



4. Automobilista jedouci po pfimé silnici rychlosti 90 km/h zpozoruje ve vzdalenosti
500 metr pted sebou na silnici n€kolik divokych prasat. S jakym zrychlenim musi
zacit brzdit, aby nedoslo ke srazce?

Vo=90 km.h! =25 m.s™
s=500m
a=2?

Jednd se o pohyb pfimocary rovnomémé zrychleny (resp. v tomto piipadé¢ zpomaleny)
s po&ateéni rychlosti Vo = 90 km.h" a koncovou rychlosti v = 0 m.s” ( jde o pohyb
do zastaveni) na drdze dlouhé maximalné¢ 500 metrit (v pifipad¢ delSi drahy by doslo
ke srazce, a to nechceme).

Cas uréime ze vztaht popisujicich rovnomérné zrychleny pohyb:
1
S :vo.t+5a.t2 +Sg

v=a.t+v0

kde Sp=0 m. Z druhé rovnice vylou¢ime ¢as t, dosadime do prvni rovnice a upravime:

V-V v—v, 1 v-v VvV, —V2  vi-2vv, 4V oviov?
t= L= s=v,. 0+ —a( 0y =0 04 0 0 _ 0
a a 2 a a 2.a 2.a
v —v]
—a=
2.8
) 0? —252 _
po dosazeni: a = ——— =-0,625 ms ™’
2.500

Odpovéd’: Bude-li fidi¢ brzdit se zpomalenim o velikosti 0,625 m.s™, ke srazce nedojde.

poznamka: Pokud pro zrychleni a plati: a < 0 m.s, pak jde o pohyb zpomaleny.



5. Téleso se pohybuje po pfimé silnici nerovnomérné zrychlenym pohybem tak, Ze
zéavislost dridhy na ¢ase je popsdna nasledujici rovnici: s=03t*+02t> -7 (m).
Urcete rychlost a zrychleni v Case t =2 s.

s=031"+021* -7

v(t=2s)=7?
a(t=2s)=7?
Jedna se o pohyb nerovnomérné zrychleny piimocary.
Na vypocet rychlosti a zrychleni pouzijeme defini¢ni vztahy : v = %
dv
a=—
dt
Vypocet rychlosti:
V= s = i(0,3.t4 +0,21° -7) = i(0,3.t4) + i(0,2.‘[2) —17
dt dt dt dt dt
v=0,3.41"+0,22t-0
V=121 +0,41

Dosadime za Cast=2s: v(t =253) = 1,2.2° +0,42=10,4ms™"

Vypocet zrychleni:

: o dv : < ,
vyjdeme z defini¢niho vztahu a :E a za rychlost dosadime vySe odvozeny vztah
v=121t"+0,41

v d ., d ., d
a=— = L (126 1041 )= (1,26 + — (0,41
i m(, +0,41 ) d#’ )+m(, )

a=123t>+0,4.11°
a=3,61"+04

Dosadime za Sast=2s: a(t =25)=3,6.2> +0,4=148ms™

Odpovéd: V &ase t = 2s se téleso pohybuje rychlosti 10,4 m.s”, zrychleni ma hodnotu
14,8 m.s™.
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6. Téleso se pohybuje po pfimé silnici nerovhomérné zrychlenym pohybem tak, ze
zrychleni pohybu lze popsat nasledujici rovnici: a=0,2t+1. Urcete rychlost télesa
v ¢ase t = 2 s a drahu, kterou za tu dobu téleso urazilo, bylo-li v ¢ase t = 0 s v klidu
(So=0m, vo=0m.s™).

a=021t+1
v(it=2s)=7?
S(t=2s)=7?

Jednd se o pohyb nerovnomérné zrychleny piimocary, u néhoz zname zavislost zrychleni
na case.

Na vypocet rychlosti a drahy pouzijeme defini¢ni vztahy : v = %
dv

a=—

dt

Vypocet rychlosti:
dv . : o .
ze vztahu a = o vyjadiime rychlost dv a zavislost velikosti rychlosti nerovnomérného pohybu

na ¢ase dostaneme souctem, resp. integraci danych rychlosti dv:

az%:dv:a.dt
v=jdv=jadt

2

t
V= j(o,z.t +1)dt = jo,z.t.dt + jldt =02.-+11+C

kde C je integracni konstanta, kterou ur¢ime z pocate¢nich podminek:

v Case t=0 s bylo téleso vklidu < t=0s = vo=0 m.s™
2

0:0,2.07+1.0+C =C=0

v=0,1t>+t

Rychlost télesa v daset=2s: v(t=25)=012°+2=24ms"'

Vypocet drahy:

ds . 1
ze vztahu vV = Py vyjadiime elementarni drahu ds a celkovou drahu nerovnomérného pohybu

dostaneme souc¢tem, resp. integraci danych tsekua ds:

V= % = ds = vdt, kde za rychlost v dosadime vyse odvozeny vztah: v =0,1.t* +t

11



s=jds:J.vdt
3 2

s =jds :J'vdt =j(0,1.t2 +t)dt =j0,1.t2dt+jtdt =o,1.%+1.%+c

kde C je integracni konstanta, kterou urime z pocate¢nich podminek: v ¢ase t = 0 s bylo
téleso v klidu na pocatku méteného tiseku<<>t=0s=s=0m

3 2
0=O,1.0—+1.0—+C =C=0
3 2
3 2
s:O,l.t—+t—
3 2

3 2

Draha, kterou téleso urazilo za Cast=2s: s(t=25) = 0,1.? + 5 =2,27 m.

Odpovéd’: Za &as t =2 s urazilo t&leso drahu 2,27 m, jeho okamzita rychlost je 2,4 m.s™".

12



7. Sedacka kolotoe o hmotnosti 5 kg se pohybuje ve vodorovné rovin¢ po kruznici
o poloméru 4 m sdobou ob&hu 25 s. Urcete jeji Uhlovou rychlost a dostredivé
zrychleni.

m=>5kg
r=4m
T=25s
w="1
ag="?

Jedna se o rovnomérny pohyb po kruznici s periodou pohybu T =25 s
@

i , kde ¢ = 0.

Uhlova rychlost rovnomérného pohybu se uréi ze vztahu: ¢ = ot + ¢, = o =
Pti obéhu po kruznici zname velikost jedné otocky: ¢ = 2n

2 2 2.3.14
Po dosazeni: 0= _T_=> =0,25s"
t T 25 25

. , , \ v
Pro dostfedivé zrychleni plati vztah: a, =— , kde pro obvodovou rychlost Vv lze pouzit
r

vztah: V=w.r
2 2
\' X
Po dosazeni: a, = — = (@) _ @’ r=0,254=025ms"
r r

Odpoved: Sedalka se otadi s uhlovou rychlosti 0,25 s, pisobi na ni dostfedivé zrychleni
o velikosti 0,25 m.s™.

13



8. Urcete thlovou rychlost otaceni Zemé kolem vlastni osy, odstfedivé zrychleni, které
pusobi na téleso o hmotnosti 50kg umisténé na rovniku, a rychlost obéhu Zemé kolem

Slunce.
w="7
v="7
ao =9

r (vzdalenost Zemé&-Slunce) = 150. 10° km = 1 AU(astronomické jednotka)
T (doba obéhu Zemé¢ kolem Slunce) = 1 rok = 365 dni =31 536 000 s
T*(doba otoceni Zem¢ kolem osy) = 1 den = 86 400 s

Uhlova rychlost otaéeni Zemé kolem vlastni osy:
@

" , kde ¢ = 0.

Uhlova rychlost rovnomérného pohybu se uréi ze vztahu: ¢ = ot + ¢, = o =

Pod ,.w_£_27r_27z_ 27
O oSz T T T T 1den 86400

=7.27.107s""

Rychlost obéhu Zemé kolem Slunce ur¢ime ze vztahu: v = @.r

Predpokladame, ze Zemé obiha kolem Slunce rovnomérné po kruznici o poloméru r = 1AU
(pozn.: ve skutecnosti jde o pohyb po elipse, rychlost pohybu se méni co do velikosti i sméru).

Uhlova rychlost rovnomérného pohybu se uréi opét ze vztahu: ¢ = ot + @, = o= T

kde ¢ = 0.

o 2r 2r 2z s
Po d rw=L=""= = =199.10""s
0 dosazeni t T 1rok 31536000

Rychlost vV po dosazeni: V= @.r =1,99.107.150.10° = 29850 m.s~' =29,9km.s™'

Lze fesit 1 nasledujicim zplisobem: jde o obéh po kruznici, kde obvod dané kruznice je roven
draze, kterou Zem¢é wurazi za dobu jednoho roku:
uvazujeme stale, Ze se jedna o rovnomérny pohyb

9
S=Vt=> V= % _2zr 27 150.000 o oeshms = 29.9km.s™

T 31536000

. Y e s , ;o . , v 1 s \
Pro velikost odstiedivého zrychleni plati stejny vztah jako pro zrychleni dostedivé: a, = —

2 2
Po dosazeni: a, = v _ 29850

- = W = 5,94.10_3 m.S_2

Odpoved: Uhlova rychlost otadeni Zem& kolem vlastni osy je 7,27.107 s™', rychlost ob&hu
Zemé kolem Slunce je 29,9 km.s' a odstiedivé zrychleni na rovniku ma

hodnotu 5,94.107 m.s?.

14



9. Setrvacnik se roztaci z klidu tak, ze za 5 sekund vykona 20 otacek. Za jak dlouho
vykona 50 otacek?

t=35s
N =20
tlz?
N1:50

Kazdy bod setrvacniku kona rovnomérné zrychleny pohyb po kruznici z klidu, tzn., ze
pocatecni rychlost je nulova, tthlové zrychleni je po celou dobu pohybu konstantni.
Abychom urcili dobu, za kterou setrva¢nik vykona 50 otacek, musime znat uhlové
zrychleni, se kterym se pohybuje.

Vime, Zze za 5 sekund vykona 20 otdcek = urcime uhlové zrychleni, se kterym se
setrvacnik otaci:
pro pocet otacek plati: N = 2£ = @p=2x.N
V4
kde ¢ je celkova uhlova dréha, 2w velikost jedné otocky (v radianech).

1
pro thlovou drdhu soucasné plati: ¢ = o, t + Eoc.t2 + @, , kde ¢, ap jsou rovny nule.

po slouceni obou rovnic: 27N = %oz.t2 =a= 47,:2.N
i ziska ’ ; . 47.20 5
po dosazeni ziskame hodnotu tthlového zrychleni: o = 5 -10s

Dobu ty, za kterou téleso vykona 50 otacek ziskdme opét pouzitim rovnice:

4z.N
27N, :%a.tl2 =t =, dial
a

47N, _\/47[.50
10

Po dosazeni: t, = \/ =79s.

(21

Odpovéd: Setrvaénik vykond 50 otacek za 7,9 s .

15



10. SuSicka na pradlo vykonavd maximalné 1400 ot/min. Za jak dlouho klesne frekvence
otaceni na polovinu, pohybuje-li se suSicka s konstantnim thlovym zpomalenim
1,552 . Kolik otagek p¥i tom vykona.

fo = 1400 ot/min = 1400/60 ot.s™
f=£,/2 = 700 ot/min = 700/60 ot.s™
a=-1,5 s

t="2

N=2?

Jde o pohyb rovnomérné zrychleny (v tomto piipadé¢ zpomaleny) s pocatecni uhlovou
rychlosti danou frekvenci fo =1400 ot/min a koncovou uhlovou rychlosti danou frekvenci
f="700 ot/min.

Dobu, za kterou dojde k poklesu frekvence otaceni, ur¢ime ze vztahu: w=at+ o, , odkud

o-w, 2rf-2r.f

vyjadiime Cas: t = = , kde jsme soucasné pouzili vztah : @ =27.f
a a
27[.@ — 27[.@
po dosazeni: t = 60 s 60 _ 48,85

Pro vypocet poctu otacek pouzijeme stejny vztah jako v predchozim ptikladu: N = 2£ , kde
V4

@ je celkova thlova draha, 27 velikost jedné otocky.

celkovd uhlovd drdha v pfipadé rovnomérné zrychleného pohybu je dana vztahem:

1
@ =w,t+ > at® + @, , kde gy pokladame rovno nule.

a’o-“'la.tz 27z.f0.t+10¢.t2
pak pro N plati: N = 2 _ 2

2 2
2r.f b+ Lpe 27;@.48,8 + l.(—1,5).48,82
po dosazeni: N = 2 = 60 2 =854
2 2

Odpovéd: Frekvence otaCeni suSicky klesne na polovinu za 48,8 s a vykona pii tom
854 otacek.

fo+ f

poznamka: Poget otacek lze poéitat i pomoci vztahu: N = ft = 1. Tento vztah lze

pouzit jen pro piipad rovnomérné zrychlené¢ho pohybu (frekvence otaceni linearné
roste), coz je nas priklad.
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11. Z jaké vyiky padalo t&leso, ma-li ve vysce 10 metra nad zemi rychlost 15 ms™ a jakou
rychlosti dopadlo na zem?

h=2?
h1=10m
V1=15m.s'l
Vg=7?

* jednd se o volny pad télesa v homogennim poli Zemé = rovnomérné zrychleny piimocary
pohyb s nulovou pocateéni rychlosti a konstantnim zrychlenim g =10m.s~

* k vypoctu pouzijeme rovnice: h= %g.t2
v=gt
N h=2
|
hz =79
] Vi, = 15m.s™
h1 =10m

vySku h spocitame — viz obrazek — jako soucet drahy hy a hp: h=h, +h,
drahu hy uréime pomoci vztahu pro drahu volného padu: h, =%g.t22 , kde dobu padu t;

ziskame ze vztahu pro rychlost: v, = g.t,, protoZe zname rychlost ,,dopadu® v1 ve vysce 10 m
nad zemi:

\"
v, =gt, =>t, =—"1= - 1,5s....... doba, za kterou téles urazilo drahu h,
g

pak vyska hy: h, = %.10.1,52 =11,25m
celkova vyskah: h=h +h, =11,25+10=21,25m

k ur¢eni rychlosti dopadu v, = g.t, musime znat celkovy ¢as pohybu télesa tc:

1
zname celkovou vysku h a ze vztahu h = —g.t* uréime celkovou dobu padu t.:

2
h:lg.tc2 =t = 2h _ 1/% =2,065
2 9 10

rychlost dopadu vq: v, = gt, =10.2,06 =20,6m.s™

Odpovéd’: Téleso padalo z vysky 21,25 metri, na zem dopadlo rychlosti 20,6m.s™,
poznémka: lze fesit pomoci zdkona zachovani energie — viz kapitola II., pfiklad ¢.9.
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12. Vyhodi-li lupi¢ stojici na zemi lup o hmotnosti 5 kg svisle vzhiiru rychlosti 10 m.s”,

chytne jej komplic stojici v prvnim patte ve vysce 2,5 m nad zemi? Pokud ano, za jak
dlouho po odhodu se mu to podati?

m = 5kg
Vo=10 m.s’!
h=25m
t=?

jedna se o pohyb v homogennim poli Zemé - vrh svisly vzhliiru = rovnomérné zpomaleny
pfimogary pohyb s po&ate&ni rychlosti Vo = 10 m.s™ a konstantnim zrychlenim g =10m.s™

T hmax l ~
9

— 1 h=25m

Vo = 10m.s!

Komplic mize chytit lup za podminky, Ze pocatecni rychlost je dostatecné k tomu, aby se lup
dostal alesponi do vysky h =2,5m.

Maximalni vySku hpa , do které se lup mize dostat, uréime ze vztahu:
s=h_ =Vt *—%.g.(t*)z

kde cas t* je celkova doba pohybu smérem vzhiru.

Cas t* uréime ze vztahu pro rychlost V=V, — g.t a z podminky, Ze v nejvyssim bodé se t&leso

zastavi, tzn. rychlost je v tomto okamziku nulova (zpét pada volnym padem).

V, —V -
V=V —g.t*:t*:o—:les
’ 10

pak maximalni vyska: h_=v t* —%.g.(t*)2 =10.1 —%.10.12 =5m

= komplic mlze lup chytit - a to hned dvakrat: poprvé, kdyz lup leti smérem vzhiru,
podruhé, kdyZz projde maximalni vyskou a pada dold volnym padem

Cas t, za ktery lup urazi drdhu 2,5 metrii smérem vzhlru uré¢ime opé€t ze vztahu pro drdhu
N . 1
rovnomerné zpomaleného pohybu: s=h=v t - E.g.t2

dosadime a upravime na kvadratickou rovnici pro ¢as t:

2,5= 10.t—%.10.t2 =5t -10t+25=0=>t>-2t+05=0
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Jde o kvadratickou rovnici - fe§ime pomoci diskriminantu:

2£4(-2)* 4105 2+42
- 2.1 2

=1, =0,295

1,2

t, =1,71s
Odpovéd: Komplic chyti lup za dobu

t1 =0,29 s....doba, kdy se lup pohybuje smérem vzhiru a vyskou 2,5 m nad zemi
projde jednou

t=1,71 s ...doba, kdy komplic napoprvé lup nechyti; lup vystoupa do
maximalni vysky, kde se zastavi, a zpét pada volnym padem =
vyskou 2,5 m nad zemi projde dvakrat

Pokud by komplic lup nechytil ani tentokrat, lup spadne zpatky na zem za 2 s ( za 1 s dosédhne
maximalni vySky, viz po€itdno vySe, na zem spadne za stejny Cas — lze odvodit pomoci
zakona zachovani energie ).

pozndmka: PovSimnéte si, ze pii uvazovani idealnich podminek (neuvazujeme odpor
vzduchu, tfeni,..) vysledek nezavisi na hmotnosti télesa — lupu.
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13. Maly Péta vystteli z praku z balkonu ve vySce tii metrd nad zemi ve vodorovném
sméru kaminek o hmotnosti 50 gramii rychlosti 40 m.s”. Podafi se mu zasahnout
plechovku postavenou na stolku (postaveném na zemi)vysokém jeden metr a
vzdaleném od né&j 39 metri?

m=50g y 1
h=3m

Vo =40 m.s
b=1m
a=39m
zasahne cil..x =?

1

» X

e jedna se o pohyb vhomogennim poli Zemé - vrh vodorovny = nerovnomeérne
zrychleny kiivocary pohyb spocateéni rychlosti Vo = 40 m.s' a konstantnim
zrychlenim g =10m.s™

e vodorovny vrh = pohyb slozZeny:

svisly smér — volny pad - pohyb rovnomérné zrychleny:  vy(t)=-gt
y(t) =h —gt?/2
vodorovna osa X - pohyb rovnomérny pfimocary : V(t) = Vo

X(t) = Xo + Vot
Péta zasahne cil v ptipadé, Ze kaminek dopadne do bodu o soufadnici [a,b].

Pak plati: a=v,t

b=h- % gt® , kde xo =0 m (volime po¢atek soufadné soustavy v bodé odhodu

kaminku).
Soustava je zde pfeurcena (jedna se o dvé rovnice ale jen s jednou nezndmou t).
Soustavu vyfesime tak, ze vodorovnou vzdalenost budeme povazovat za neznamou (X), tim
dostaneme dvé rovnice o dvou neznamych (Xt) sjednoznacnym feSenim. Pak porovndme
vypocitanou vzdalenost X se zadanou vzdalenosti a = 39 m:

X=V,t
b=h-Lg¢’
59
vylou¢ime ¢as t z prvni rovnice a dosadime do druhé: x=v t=t= X
VO
pak: b=h-1.g. %) = (X 220Dy 20D
2, Vo g g

dosadime: X =V,. @ = 40. /% —25m

X=25m=a=39m = Péta cil nezasdhne

Odpoveéd’: Pti danych podminkach Pét’a cil nezasahne.
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14. Jak to dopadne, pokud Péta trochu zvedne ruku a vystfeli kdmen stejnou rychlosti

pod tthlem 4°?

m=50g il
h=3m

Vo =40 m.s’!

b=1m

a=39m

a=4°

zasdhne cil..x=7?

X

jedna se o pohyb v homogennim poli Zemé - vrh Sikmy = nerovhomérné zrychleny kiivocary
pohyb s po&ateéni rychlosti Vo = 40 m.s™' a konstantnim zrychlenim g =10m.s™

Sikmy vrh = pohyb slozeny:

svisly smér — vrh svisly vzhiru - pohyb rovnomérné zpomaleny: vy(t) = Vo.Sin—g t
y(t) =h + vo.tsinag—gt? /2
vodorovna osa X - pohyb rovnomérny piimocary : Vx(t) = Vvo.COSx
X(t) = xo + Vot.cosa

Péta zasahne cil v ptipadé, Ze kaminek dopadne do bodu o soufadnici [a,b].

Pak plati: a=v,t.cosa
b=h+v,tsina —%g.t2 ,
kde Xo = 0 m (volime pocatek soufadné soustavy v bodé¢ odhodu kaminku).

Soustava je opé&t preurcena (jedna se o dvé rovnice ale jen s jednou nezndmou t).

Soustavu vyfesime tak, ze vodorovnou vzdalenost budeme povazovat za neznamou (X), tim
dostaneme dvé rovnice o dvou neznamych (X,t) sjednoznacnym feSenim. Pak porovname
vypocitanou vzdalenost X se zadanou vzdalenosti a = 39 m:

X=V,t.cosa

b=h+v,tsina —%.g.t2

z druhé rovnice vypocitame cas pohybu - dosadime a ziskame kvadratickou rovnici pro ¢as t:

1=3+ 40.t.sin4—%.10.t2 =51 —40t.sin4—-2=0

5t -2,79t-2=0

| 2,79%4(-2,79)° —4.(-2).5  2,79+,/47.78

feSime pomoci diskriminantu: t, 55 10
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o . t,=-041s
vypocitame cas:
t,=097s

zaporny Cas nema z fyzikalniho hlediska vyznam, feSenim je pouze ¢as t;
dosadime ¢as t; do prvni rovnice:

X=V,t.cosa =40.0,97.cos4 =38, 7m = 39m

z vysledku je zfejmé, ze X ~ a = Pét’a cil zasahne
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II. Dynamika hmotného bodu
Teorie:

Hybnost: p = m - ¥

Druhy Newtoniv pohybovy zakon: Y™ F, = m-d, kde na levé strand je vysledna sila
pusobici na hmotny bod a na pravé strané hmotnost m a celkové zrychleni a.

Tuto rovnici (nazyvanou také pohybovd) Casto rozepisujeme do smérd os soufadného
systému:

Napt. pro osu x: Y%, oy = m - dy

V textu rozliSujeme slozky (oznacené Sipkou), za které dosazujeme kladna nebo zaporna cCisla
(bez Sipky). Znaménka slozek uréujeme s ohledem na soustavu soutadnic (viz. obr.)

+y
b, <0 a, >0
by >0 ? 7 ay >0
- X
<0 > / 7 dy >0
cy< 0 dy<0

Sila tthova: F;, =m- g

Sila tfeci: F; = m - N, kde N je normalova sila kolma na podlozku

Odporova sila vzduchu: Fyqp, = % -C-S-p-v? kde C je soucinitel odporu prostiedi, S je
prafez kolmy na smér pohybu, p je hustota vzduchu a v je rychlost vzduchu.

Odstiediva (dostiediva) sila: F,; = F; =m* %2 =m-R-w?

Pruzné sila: F = — k - Al, kde k je tuhost pruziny a A/ jeji prodlouzeni (zkraceni)

e o, 1
Energie kineticka: E;, = S m: v?
Energie potencidlni v homogennim tihovém poli Zemé: E, = m-g-h

Potencialni energie pruziny: Ejyyzing = % k - (Al)?

Prace konstantni sily: W = F - s, kde s je drdha ve sméru sily ¥
. oy, w
Vykon (primémy): P = "

Utinnost: = pi’ kde Pp je ptikon.
P

konstanty: tihové zrychleni g = 10 m's™
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1. Automobil jede konstantni rychlosti 50 km/h smérem z/do kopce. Hmotnost auta je
1500 kg. Ptedpokladejte, ze brzdnd sila/tazna sila motoru auta je konstantni a je rovna
3900 N. Urcete sklon kopce.

m = 1500 kg
F=3900N
v =50 km/h
a="?

ﬁlg

a) Jizda z kopce: \y

Obrazek 2.1

Resen: >
Na automobil pisobi tihova sila F%G, brzdna sila 1? a normalova sila N (ta je kolma na
podlozku).

Ulohu budeme fesit v soustavé soufadnic dle obr.: Osa x je rovnob&zna se smérem pohybu,
osa y je kolma na smér pohybu (tj. na naklonénou rovinu).

Rozlozime tihovou silu Fg do sméri osy x a y (pravouhly trojihelnik — definice funkei sin
a cos):

Feo = Fg-sina =m- g-sina

Fgy = Fg-cosa =m- g - cosa

Nejprve popiSeme pohyb v ose y: Protoze se automobil vose y (tj. nahoru ani doll)
nepohybuje, je zrychleni v ose y: ay = 0. Druhy Newtoniiv pohybovy zakon rozepsany v ose y
n

= -
ZFiy =m-a,
i=1

Na levé strané rovnice jsou vSechny sily ptsobici v ose y (kladny smér je nahoru — viz. obr),
na pravé stran¢ rovnice zrychleni v ose y:

N — Fgy=m-a,>N — F;,=0->N= F;, = m-g-cosa

Z této rovnice obvykle vyjadiujeme kolmou normalovou silu N.

Nyni rozepiSeme pohyb v ose x. Druhy Newtonlv zakon rozepsany v ose x

N Bo— . A
i=1 Fix =m: Ay,
na levé stran¢ rovnice jsou vSechny sily pusobici v ose x (kladny smér je po naklonéné roviné
smérem dolii — viz. obr), na pravé strané rovnice zrychleni v ose x. Ze zadani vime, Ze se
automobil pohybuje konstantni rychlosti, tj. zrychleni v ose x: ax = 0.

FGx—F=m'ax—>FGx—F=0—> FzeF

Dosazenim za Fgy:
Feo = F;-sina=m-g-sina =F

Neznamou v této rovnici je thel o :
3900

1500-10

. F , ,
sina = o dosadime sina = =0,26 > a =15°
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b) Jizda do kopce: y
m = 1500 kg
F=3900 N
v =150 km/h
a="?
Obrazek 2.2
Reseni:

Na automobil pisobi tihova sila F?, tazna sila motoru Féa normalova sila ]\? (ta je kolma na
podlozku)

Ulohu budeme fesit v soustavé soufadnic, kterou zavedeme dle obr.: Osa x je rovnob&zna se
smerem pohybu, osa y je kolma na smér pohybu (tj. na naklonénou rovinu).

Rozlozime tihovou silu Fg do smérti osy x a y:
Feo = F;-sina =m- g-sina
Fgy = Fg-cosa =m - g - cosa

Staci fesit rozepsany pohyb (Druhy Newtontv pohybovy zdkon) v ose x:

5
?=1Fix = m'&xa
na levé stran¢ rovnice jsou vSechny sily pusobici v ose x (kladny smér je po naklonéné roviné
smérem nahoru — viz. obr), na pravé stran¢ rovnice zrychleni v ose x. Ze zadani vime, Ze se
automobil pohybuje konstantni rychlosti, tj. zrychleni v ose x: ax = 0.
F—F;y=m-a,>F—F;, =0-> F= Fg,
Dosazenim za Fgy:
Feo = Fg-sina=m-g-sina =F

Neznamou v této rovnici je thel o :
3900

1500-10

. F , .
sina = o dosadime sina = =0,26 > a = 15°

Odpovéd: Aby se automobil pohyboval konstantni rychlosti a to smérem z kopce nebo do
kopce, musi byt sklon kopce 15°.

Poznamka: Vysledek je stejny pro pohyb z kopce 1 do kopce, protoze jde v obou piipadech
o rovnomérny pohyb. Na velikosti rychlosti automobilu nezalezi, pokud je konstantni.
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2. Parasutista o hmotnosti 100 kg skocil zletadla z vysky 2000 m nad zemi. Chvili po
vyskoku rozeviel padak s prifezem o plose 30 m”. Urlete rychlost, na které se ustali jeho
pad (tj. se kterou dopadne na zem), je-li hustota vzduchu 1,1 kg.m™ a uvaZujeme — li
souinitel odporu prostiedi 1,33.

m =100 kg

h=2000 m N

S=30m’ l g —>
p=11kgm> Foap
C=133

v="7 m

Obrizek 2.3 7

Pro feseni je potieba nejprve kratka uvaha.

Na padajiciho paraSutistu piisobi dv¢ sily: Tihova sila Fz a odporova sila Ffdp. Tihova sila,
ktera je dana hmotnosti paraSutisty, je konstantni. Odporova sila F,q, = % C-S-p-v?je

z4avisla na rychlosti parasutisty. ParaSutista pada (nerovnomérn¢) zrychlenym pohybem, jeho
rychlost se postupné zvysuje (tim se zvétSuje i odporova sila). V uréitém okamziku se
vyrovnaji tihova sila a odporova sila a od tohoto okamziku padd paraSutista konstantni
rychlosti, kterou hledame.

Podminka rovnomérného padu je tedy: a = 0 m.s (zrychleni pohybu je rovno nule)

-

Druhy Newtontv pohybovy zakon: (rozepsany ve sméru pohybu) Y\, ﬁi =m-a
Fg — Fodp =0,4. Fg = Fodp
Dosadime: m- g = %-C-S-p-v2

2m-g
c-S'p

V této rovnici je neznamou rychlost padu, tj. i dopadu, kterou vyjadiime v =

Dosadime: v = | 22210 _ 6,75E = 24,3 km/h
\I 1,33-30-1,1 s

Odpovéd’: ParaSutista dopadne na zem rychlosti 24 km/h.
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3. Na kamen o hmotnosti 2 kg umistéqy 3 m nad zemi, ktery byl pivodné v klidu, zacne
pusobit v jeho tézisti konstantni sila . Jak velkd musi byt tato sila a jaky tthel musi svirat
s vodorovnou rovinou, aby kamen urazil 100 m ve vodorovné roviné¢ za 3,6 s.

(g =10 m/s*, odpor vzduchu zanedbejte).

m=2kg
h=3m Ty Ty [
s=100m P S, 1 >
t=3,6s - > - >
F=o F 1? F

_ m o X y ¥
a="? F% 3

9 X
h Fg
Obrazek 2.4
S S

. > F%
Na kdmen ptisobi tihova sila Fig a neznama sila F.

Ulohu budeme feSit v soustavé soufadnic, kterou zavedeme dle obr. Osa x je rovnobézna
s povrchem Zemg, osa y je kolma na povrch Zem¢.

RozloZime nezndmou silu ' do smérii osy x a y:
E, =F - cosa
E, = F - sina
Nejprve popisSeme pohyb v ose y: Ze zadani chceme, aby se kdmen v ose y nepohyboval, tj.
zrychleni v ose y je ay = 0. Druhy Newtoniiv pohybovy zdkon rozepsany v ose y:
n

= -
F,=m-a

y y

i=1

Na levé stran€ rovnice jsou vSechny sily pusobici v ose y (kladny smér je nahoru — viz. obr),
na pravé stran¢ rovnice zrychleni v ose y:

E, —Fg=m-a,->F — Fo=0-F = F;

Dosazenim za F\ a Fg:

F-sinak=m-g

Tato rovnice obsahuje neznamé F a a. Potfebujeme jeste jednu rovnici pro stejné neznamé.

Nyni rozepiSeme pohyb v ose x, kde pisobi jedind sila Fy, tj. kamen se pohybuje se
zrychlenim ay, které lze vyjadiit z druhého Newtonova pohybového zdkona rozepsaného pro

osu x:
= . F. F-cosa
n — . a — . = X —
i=1Fix_”l ax_>Fx_”l axat_]-ax_m_

m

Protoze sila F'1 thel « je konstantni, pohybuje se kdmen v ose x rovnomérné zrychlené, tj. pro
dréhu, kterou urazi v ose x za ¢as ¢ plati:

1 2:s
S== Q- t? o a,=—

2 O

roy o , 2:s F-cosa
Porovnanim obou vztaht pro zrychleni v ose x (ax): — = ,
t2 m
25 . , . .

= Je druha rovnice pro neznamé F a a.

tj. F-cosa =m-
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Resime soustavu rovnic vzhledem k nezndmym F a a :
F-sina=m-ga
2:s
F-cosa =m-——
tZ

. . .7 avr mg p . .
Z prvni rovnice vyjadiime F = —= a dosadime do druhé rovnice
sina

m-g 2-s
—— . cosa =m*——
sina t2
Po Upravé
g-t
t =
g4 2-s
Dosadime
tga = 0307 ag 32,9°
= = b d =
9% =% 100 ~ @ =
Velikost sily
m-g 2-10
F = = = 36,7 N

sina  sin33°

Odpovéd’: Na kdmen musi plsobit sila velikosti 36,7 N pod thlem 33° od vodorovného sméru
(tj. sméru pohybu).
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4. Jana tdhne nalozené sanky o celkové hmotnosti 30 kg po vodorovné silnici pokryté
sné¢hem konstantni rychlosti. Koeficient dynamického tfeni mezi sankami a silnici je 0,1
a uhel, ktery svira provaz na sankach se silnici je 30°. Urcete velikost sily, kterou Jana
tahne sanky.

m=30kg
f=0,1
a=30°
F=?

Obrazek 2.5

Resent:
. o s F% R I o C
Na kamen putisobi tihova sila F, normalova sila N, tfeci sila F}'a neznama sila F.

Ulohu budeme fesit v soustavé soufadnic dle obr.: Osa x je rovnob&Zna s povrchem Zemg,
osa y je kolma na povrch Zemé.

Rozlozime nezndmou silu ' do smérii osy x a y:

F, = F - cosa

E, = F - sina

Nejprve popiseme pohyb v ose y: Ze zadani vime, ze se saiky pohybuji v ose x (po zemi), tj.
sanky se v ose y nepohybuji < zrychleni v ose y: ay, = 0. Druhy Newtontv pohybovy zikon
rozepsany v 0se y

n

= -
ZFiy =m-a,
i=1

Na levé strané rovnice jsou vSechny sily ptsobici v ose y (kladny smér je nahoru — viz. obr),
na pravé stran¢ rovnice zrychleni v ose y:

EE+N—-F,=m-aqa,

F,+ N—-F;,=0->N=F; - F,

Dosazenim za Fy a F:
N=m-g—F - sina

Tato rovnice obsahuje neznamé F a N. Potfebujeme jesté jednu rovnici pro stejné nezndmé.

Nyni rozepiSeme pohyb v ose x. Druhy Newtonlv pohybovy zakon rozepsany pro osu x
(v ose x se sanky pohybuji konstantni rychlosti), tj. ax = 0.
E,— FF=m-a,
F,—F,=0- F,=F,
Dosadime za Fxaza F; = f-N,
F-cosa =f-N

Dosadime za normalovou silu

F-cosa=f-(m-g—F-sina)
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Vyjadiime neznamou silu F:
F-cosa+f-F-sina=f-m-g
F-(cosa+f-sina)=f -m-g
B frm-g
"~ cosa + f - sina

Dosadime:
0,1-30-10

~ ¢0s30° + 0,1 - sin30°

=32, 7N

Odpovéd’: Sila, kterou musi pisobit Jana na sanky, aby se pohybovaly konstantni rychlosti, je
32,7 N.
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5. Sedacka fetizkového koloto¢e o hmotnosti 20 kg visi na zavésu délky 10 m, koloto¢ se
otoc¢i jednou dokola za 5 s. Urcete silu, kterou je napinan fetéz, na kterém visi sedacka.

m=20kg

/[=10m 14?
T=5s=>f=0,2Hz 91 od
FT:? &

Obrézek 2.6 7

Reseni: > e S >
Na sedacku ptsobi tihova sila” F, sila odstiedivd Foq (dand rotaci kolotoce) a tazna sila Fr

(v napjatém lang)
Protoze se sedacka pohybuje konstantni rychlosti, musi byt vSechny sily ptisobici na sedacku
v rovnovaze, tj. musi platit: Y7, F,=0
ﬁG + _)Od + _)T = 6

. . l? ot , y >

Misto sily Frr vyjadiime silu opacnou, tedy -Ft
- FT S ﬁG + FOd

Tazna sila lana je danéd vektorovym souctem sily tihové a sily odstfedivé, ten je zobrazen na

obrazku vpravo.
Z definice goniometrickych funkeci a z obrazku kolotoce:

. R : y . . y . , L y
sina = -, kde R je polomér kruznice, po kterém se sedacka pohybuje. V této rovnici jsou dvé

neznamé R a .

Vyjéadiime z této rovnice neznamou R: R = [ - sina.

Z nékresu sil, které na sedacku pisobi, pti pouziti thlu a:
F mRw? R

tga = 2% = —=§'(2'7t-f)2

Fg m-g

Dosadime za R:

o= 2@ f)? = BN Qo f?

Celou rovnici vydélime sino
tga l
—= —(2'nf)?
sina g

Protoze tga = %, muzeme vyraz na levé stran¢ zjednodusit

g
= — Q') scosa = ———
cosa g ( 2 l-2-m-f)?

g _ 10 - _ .
Lmf)? 10:(23,140,2)2 0,63 - a =507

Uhel o miizeme vypocitat ¢iselné: cosa =

Silu, kterou je napinano lano (Fr) uréime opét ze silového obrazce (obdélnika). Vyuzijeme-li
goniometrickou funkci cos je:
FG FG m:- g
cosa = — - Fr = =
Fr cosa  cosa
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o 1 1
Dosadime-li za cosa, resp. za—— = —- (21 - f)?

cosa g
je
Fp = L L@ pr=ml-@ o)
r—mgcosa—mgg T-f)*=m - f
Tedy

Fr=20-10-(2-3,14-0,2)2 =316N

Odpovéd’: Sila, kterou je napinan fetéz, na kterém visi sedacka kolotoce, je 316 N.

Poznamka: Ulohu lze fesit také nasledujici tvahou:
Tihovasila: F;, =m-g =20-10 =200 N

Odstiedivasila: F,y =m-R-Q2-mw-f)2=m-l-sina-2-7w-f)? =
=20-10-sin51° - (2-3,14-0,2)2 = 245N

Tazna sila lana (Pythagorova véta): Fr = \/F2 + F2, = V2002 + 2452 = 316 N

Poznamka: Koloto¢ se pohybuje stalou uhlovou rychlosti.
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6. Na naklonéné rovin€ s thlem sklonu 15° je polozeno téleso o hmotnosti m; = 1 kg spojené
pevnym lanem ptes kladku umisténou na hornim konci naklonéné roviny s télesem
o hmotnosti m,. Koeficient tfeni mezi télesy a naklonénou rovinou je 0,1. Urcete hmotnost
télesa m; tak, aby se soustava
a) nepohybovala, tj. aby byla v rovnovaze;
b) pohybovala se zrychlenim 1 m/s* smérem po naklon&né roving doli;
¢) pohybovala se zrychlenim 1 m/s* smérem po naklon&né rovin& nahoru.

a) Soustava v rovnovaze, tj. ani jedno z téles se nepohybuje
m;= 1 kg
a=15°
f=0,2
a=0m/s’
my = ?

—> 5V

Obrazek 2.7

ResSeni:

Nejprve se zaméfime na popis situace (viz. obr.). V piipadé dvou téles popiSeme kazdé téleso
zvlast.

Na téleso €. 1 o hmotnosti m; = 1 kg plsobi sila tithova Fg, kterou rozlozime do sméra osy
xay:

Figx = Fig * sina =my* g sina

Figy = F16 " cosa =my - g - cosa

Dale na téleso o hmotnosti m; plsobi sila normdlova N a taznd T (sila plsobici v napjatém
lan¢)

Pro popis situace je diilezity pouze smér pohybu (osa x):

Druhy Newtonliv pohybovy zdkon rozepsany v ose x (pro téleso €. 1)

n

= -
ZFlix =Mm-dgy
i=1

Na levé stran¢ rovnice jsou vSechny sily ptisobici na téleso €. 1 v ose x (kladny smér je po
naklonéné roviné smérem doll — viz. obr), na pravé stran¢ rovnice zrychleni v ose x:
(t€leso €. 1 se v ose x nepohybuje, tj. zrychleni v ose x: ajx = 0).
Figx = T =m-ay
Figx— T=0->T= Fjgo = m;-g-sina
V tomto piipadé miizeme tedy taznou silu lana piimo vypocitat:

T= Fgg=m g -sina=1-10-sin15°= 2,59 N

Na téleso €. 2 o nezndmé hmotnosti m, plsobi sila tthova F»g a sila tahova T, kterou pro
jednoduchost povazujeme za konstantni.

Druhy Newtonliv pohybovy zakon rozepsany v ose x (pro téleso ¢. 2): Na levé stran¢ rovnice
jsou vSechny sily ptlisobici na téleso ¢. 2 v ose x (kladny smér je nahoru), na pravé strané
rovnice zrychleni v ose x: (t€leso €. 2 se v ose x nepohybuje, tj. zrychleni v ose x: axx = 0).
T—Fyg=my 0y >T—Fg=0->T=Fg=m;g
Tazna sila v lané je konstantni, t;.
T=F;=my-g=my;-g-sina =259N
Hmotnost télesa m; je
m, = my -sina = 1-sin15° = 0,26 kg
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Odpovéd: Je — li soustava v rovnovaze, je hmotnost télesa m, rovna 0,26 kg.

b) Soustava se pohybuje se zrychlenim 1 m/s* smérem po naklon&né roving doli

m;=1kg

a=15°

f=0,1 ¥

a=1m/s >

myp = ? T l g
42

Obrazek 2.8

Reseni:

Na téleso ¢. 1 plsobi kromé tihové sily Fig, kterou opét rozlozime do sméri osy x a y
(Figx = Fig -sina =my - g-sina  a Fyg, = Fig-cosa =m;-g-cosa), také sila
normalova (N), tazna sila lana (7) a tteci sila F;; (proti pohybu — tj. po naklonéné roviné
smérem nahoru).

Druhy Newtontiv pohybovy zdkon rozepsany pro osu y:

N—- Fgy=m-ay, > N— Fg =0->N= Fg, = my-g-cosa

Druhy Newtonlv zakon rozepsany pro osu x: (t€leso se pohybuje dold po naklonéné roving se
zrychlenim a)

Figx= T — Fy=my- a1y > Figx— T — Fn=my-a

Dosadime za Figx a Fi1 :
my-g-sina—T—f-N=my-a
Dosadime za N:
my-g-sina—T—f-my-g-cosae =my-a

Druhy Newtoniv pohybovy zdkon rozepsany v ose x (pro téleso €. 2, které se pohybuje
nahoru se zrychlenim a):
T—Fyg=my 0y >T— Fpg=myra>T—my-g=m;-a

Pohybové rovnice pro obé télesa jsou:
my-g-sina—T—f-m-g-cose=my-aaT—my,"g=my,-a

Secteme obé¢ rovnice:
(my-g-sina—T—f-my-g-cosa)+ (T— my-g)=my-a+ my,-a

Na pravou stranu rovnice ptevedeme neznamou m, a vyjadiime ji:
my-g-sina—f-my-g-cosa—m;-a =my-g+ my-a
my-g-sina—f-my-g-cosa— my-a

m-, =
2 gt+a

Dosadime
B 1-10-sin15°—-0,1-1-10-cos15°— 1-1
M2 = 10 + 1

= 0,056 kg

Odpovéd: Aby se soustava pohybovala po naklonéné roviné smérem doli se zrychlenim
1 m/s*, musi byt hmotnost t&lesa m, rovna 0,056 kg.
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. ’ 2 ~ Y. 7 v
c) Soustava se pohybuje se zrychlenim 1 m/s” smérem po naklonéné roviné nahoru

m;= 1 kg
a=15°
f=0,1
a=1m/s’
my = ?
Obrazek 2.9
Reseni:

Na téleso ¢. 1 pusobi kromé tihové sily Fig, kterou opét rozlozime do smérii osy x a y
(Figx = Fig - sina = my * g - sina a Fy5,, = Fi - cosa = m, - g - cosa) sila normalova (N),
tazna sila lana (7) a tteci sila F}; (proti pohybu — tj. po naklonéné roviné smérem dolii)
Druhy Newtonliv zakon rozepsany pro osu y:

N— Figy=m-a;y, > N— Fig,=0->N= F5,= my-g-cosa

Druhy Newtoniv zdkon rozepsany pro osu x: (t€leso se pohybuje nahoru po naklonéné roviné
se zrychlenim a)
T— Figx— Fu=my-a1x, > T— Figx— Fpu=my-a

Dosadime za Figx a Fi1 :
T—my-g-sina—f-N=my-a

Dosadime za N:
T—my-g-sina—f-my-g-cosa =my-a

Druhy Newtonlv zdkon pro téleso ¢. 2 rozepsany vose x (kladny smér doll):
Foor—= T =my-ayy > Fo0.— T =myra-> myg—T=my"a

Pohybové rovnice pro obé télesa jsou:
T—my-g-sina—f -m-g-cose =my-aamy,g—T=m,-a

Secteme obé€ rovnice:
(T—my-g-sina—f-my-g-cosa)+ (my-g—T)=my-a+ m,-a
Na pravou stranu rovnice prevedeme neznamou m, a vyjadiime ji:
-my-g-sina—f-my-g-cosa—my-a=my-a— my-g
my-g-sina+f-my-g-cosa+ m;-a

g—a

m2:

Dosadime
1-10-sin15°+0,1-1-10-cos15°+ 1-1
M2 = 10-1

= 0,5kg

Odpovéd: Aby se soustava pohybovala po naklonéné roviné smérem nahoru se zrychlenim
1 m/s*, musi byt hmotnost t&lesa m, rovna 0,5 kg.
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7. Auto o hmotnosti 1500 kg ma motor o vykonu 1,3 kW. Jaky muze byt nejvétsi mozny
uhel sklonu kopce, aby se udrzela konstantni rychlost vozidla 20 m/s, pokud
a) Neuvazujeme odporovou silu
b) Uvazujeme odporovou silu 10 krat mensi neZ je hnaci sila motoru

a) Bez vlivu odporové sily

m = 1500 kg
P=50kW
v=20m/s
a="7

Obrazek 2.10

Reseni:

Pro pohyb do kopce jsou dillezité pouze sily ve sméru osy x: x-ovou slozku tihové sily lze
vyjadfit jako:

Fe, =m:-g-sina

Pro pohyb konstantni rychlosti je vysledna sila v ose x rovna nule (zrychleni je rovno nule),

tedy
F=F;, =m-g-sina

Neznamou silu F' vypocteme pomoci vykonu automobilu.
w F-s

Vykon automobilu vypocteme jako: P = T= = F-v=m-g-v-sina
) P
sing = ———
m-g-v
[ —50000 0,166 9,6°
— = e d =
S = 1500-10-20 “=

b) S vlivem odporové sily
m = 1500 kg

P=50kW

v=20m/s

Foap=F/10

a="?

Obrazek 2.11

Reseni:

Pro pohyb do kopce jsou dulezité pouze sily ve sméru osy x: x-ovou slozku tihové sily lze
vyjadfit jako:

Fe =m:- g - sina
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Druhy Newtoniiv pohybovy zakon, rozepsany v ose x:
n

Z Fix =m:- C_l)x

i=1

Prava strana rovnice je rovna nule (automobil se pohybuje konstantni rychlosti), na levé
stran€ rovnice jsou vSechny sily plsobici v ose x:

F— Fgx— Foaqp =10

Dosadime za jednotlivé sily:

F ) F 0 9-F _
— . . —_——— - — = . .
m-g-sina — 7o 10 m-g-sina
Z této rovnice vyjadiime nezndmou hnaci silu F'
10
F=?- m:-g-sina

Neznamou silu F vypocteme pomoci vykonu auta.

Vykon automobilu vypocteme jako: P = % = % =F-v

Dosadime za silu F:

10
P=F-v=?-v- m-g-sina
o 9-P
Sma_lO-m-g-v
] 9-50000
sina = =0,15 » a=8,6°

10-1500-10-20
Odpovéd’: Nejvétsi mozny sklon kopcee, pii kterém automobil udrzi konstantni rychlost je

a) 9,6° bez vlivu odporovych sil;
b) 8,6° uvazujeme-li odporovou silu.
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8. Jakou rychlosti se bude pohybovat lod’ka o hmotnosti 25 kg, pokud z ni vyhodime kdmen
o hmotnosti 0,5 kg rychlosti 1 m/s a byla-li lod’ka ptivodné v klidu?

M1:25kg
my = 0,5 kg
szlm/S
vy =7? Obrazek 2.11
£ m; - X
n 2
m 1 @&
| D)7
_—— - L — -

Pted odhozenim Po odhozeni
Pro teSeni prikladu uvazujeme situaci pted odhozenim a po odhozeni kamene.

Pro odhozeni kamene pouZzijeme zdkon zachovani hybnosti:
spied srazkou __  -po sraice
soustavy — Fsoustavy

Soustava se v nasem ptipad¢ sklada ze dvou téles (lod’ka = 1 a kamen = 2), proto
spred srazkou »pred srazkou »po Srazce »po Srazce

P + P, =D + p,

Protoze hybnost je vektorova fyzikalni veli€ina, rozepiSeme zdkon zachovani hybnosti do

smeru osy Xx:
spred srazkou

+ spied srazkou __ ->posréice+ »po sraice
1x

2x - Pix 2x

Hybnost = hmotnost - rychlost a kladny smér osy x je doprava
O+ 0=—m1'171+ mz'vz

m;
my vy =My "V > V= m_'vz
1

Dosadime: v, = %- 1=0,02m/s

Odpovéd: Rychlost lod’ky po odhozeni kamene je 0,02 m/s smérem doleva.
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9. Z jaké vyiky padalo t&leso, ma-li ve vyice 10 metri nad zemi rychlost 15 m's” a jakou
rychlosti dopadlo na zem?

h=7 . h():Ol’Il
h1=lOm . m=17
vi=15 m.s™ . vz=Om.s'1
Va=vo="?

Ulohu budeme fesit pomoci zikona zachovani energie. Hmotnost padajiciho télesa ozna¢ime
jako m.

Oznacime téleso ve vysce h = h; + h; jako stav 2, téleso ve vysce i = h; jako stav 1 a téleso
pii dopadu na zem jako stav 0.

m N Obrazek 2.12
2 "' h=? lg

hzz?
1+ v =15ms"

h1=10m

vd=?

0
S
Pro kazdy stav miZeme napsat kinetickou energii a potencialni energii télesa.
Ve stavu 0 je vySka sp = 0 m a rychlost vg = ?:
1
Exo= S m-vgaEyy=m-g-hg=0]

Ve stavu 1 je vySka 4; = 10 m a rychlost v; = 15 m/s:
Exp= 3 m-vi=--m-152 =1125-maEy =m-g-h; =10-10-m

Ve stavu 2 je vyska h = h; + h, a rychlost v, =0 m/s:
Ep = %-m-vzzz 0JaEy,=m-g-h=(h+ hy) m-g= (10+ hy)-m-g

Pro pohyb télesa plati zdkon zachovani energie, ktery miizeme napsat jako:
EkO + EpO = Ekl + Epl = EkZ + EpZ

Pouzijeme nejprve zdkon zachovani energie mezi stavem nula a jedna:
EkO + Epo = Ekl + Epl
Dosadime za energie:

1
E-m-v§+ m-g-h0=§-m-v12+ m-g-h

Celou rovnici vydélime neznamou hmotnosti m a vynasobime dvéma, abychom vyjadfili
dopadovou rychlost vq:
vi+ 2-g-hy=vi+2-g-h
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Vg = \/v12+ 2-g-(hy = hy)

Dosadime:
vg = /152 + 2-10- (10 — 0) = 20,6 m/s

Nyni pouzijeme zakon zachovani energie mezi stavem jedna a dva:
Ekl + Epl = EkZ + EpZ
Dosadime za energie:

1
E-m-vlz+ m-g-h; = E-m-v22+ m-g-h

Celou rovnici vydélime nezndmou hmotnosti m a vyjadiime celkovou vysku 4:

2 — 2
— D _I_g.h = _.172_|. g.h

Dosadime:

1
) 2 —
h = 510 (15 0)+ 10=12125m

Odpoved’: Téleso padalo z vysky 21,25 metrd, na zem dopadlo rychlosti 20,6 m's™.

Pozn.: Ize fesit pomoci volného padu — viz. kapitola I, pt. ¢. 11.
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10. Vagon o hmotnosti 18 tun narazi do stojici vlakové soupravy o hmotnosti 180 tun
rychlosti 2 m/s. Jakou rychlosti se souprava bude pohybovat po sraZce za predpokladu, Ze
se vagon spoji se soupravou? Jak daleko soustava po srazce dojede, je-li brzdéna pouze
silou tieni s koeficientem tfeni 0,002?

m; =18 tun
my = 180 tun
Vo = 2 m/s
f=10,002
Vlz?

s=7?

Reseni: Ulohu mizeme rozdélit na dvé ¢asti:
1) Srazka

Pro srazku mizeme pouzit zdkon zachovani hybnosti.
Obrazek 2.13

X
I’I’Zz —p
m >
‘ . Vo
%

Pied srazkou Po srazce

spied srazkou __  -po sraice
soustavy — Vsoustavy

Protoze se soustava pied srazkou v naSem piipadé skladd ze dvou téles (vagon = 1
a souprava = 2) a po srdzce muzeme ob¢ télesa povazovat za jediné téleso o hmotnosti

(m1 + MQ) je:
spred srazkou + spied srdzkou __  -»po sraice
1 2 — VFsoustavy

Protoze hybnost je vektorova fyzikalni veli¢ina, rozepiSeme zdkon zachovani hybnosti do
smeru 0sy X:

spred srazkou + spied srdzkou __  -»po sraice
1x 2x — Fsoustavyx
Hybnost = hmotnost - rychlost
my
m;-vo+ 0= (m+my) v, > vy=—""7-"7,
my; +m,

Po srazce se obé¢ télesa (vagon i souprava) pohybuji stejnou rychlosti v,

18-103

(184180)-103 '2=018m/s

Ciselné: v, =
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2) Situace po srazce — brgdéni soupravy
Obrazek 2.14 m N <+
2

s >

Vi >
Ft‘— ‘

Na soustavu plsobi tihovad sila Fi, normalova sila N a tfeci sila Fi.
Soustava se nepohybuje ani ve sméru normalové (vznasela by se) ani tihové (propadala by se
do zemg) sily, tj. druhy Newtonliv pohybovy zdkon:
N—-F;=0
Normélova sila musi byt pii vodorovném pohybu stejné velkd jako sila tihova
N=F;=(m+my)-g
Tteci silu vypocteme jako F; = f - N

Situaci po srazce lze popsat pomoci energii: kinetickd energie soustavy po srazce se zméni na
praci tieci sily.

Praci tieci sily (resp. jeji absolutni hodnotu) vypocteme jako W = F; - s, nebot’ tfeci sila je
konstantni:
W= f-(m+my)-g-s

Kinetickd energie soupravy po srdzce se zméni na praci treci sily, tj.: E, = W (dilezité je
uvédomit si, Ze rychlost soupravy po srazce je v;)
1
E'(m1+ my) - vi=f-(m+my)-g-s
Celou rovnici mizeme vydélit (im; + m,) a dosadime za v,
1 my 2
( Uo) =f-g-s

2 \my+m,

Neznamou je s:

1 ( mq )2
2- f g \my I m; °
Dosadime:

1 ( 18- 103

2
- : 2] =083
*~2-0,002-10 \(18+ 180) - 103 ) "

Odpovéd: Rychlost vlakové soupravy po srazce je 0,18 m/s, vlakova souprava vlivem tfeni
zastavi na vzdalenosti 0,83 m.

Poznamka: Situaci po srdzce, tj. vzdalenost, kterou vlakova souprava ujede, nez vlivem tfeni

zastavi, lze najit také pomoci pohybovych rovnic. ProtoZe tfeci sila je konstantni, zastavuje
souprava rovnomérné zpomaleng.
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11. Bilou kule¢nikovou kouli s rychlosti 1 m/s trefime ¢ernou kule¢nikovou kouli, kterd byla
puvodné v klidu. Po sraZce se obé koule pohybuji stejné velkymi rychlostmi. Urcete thel
mezi pivodnim smérem bilé koule a smérem cerné koule po srdzce za predpokladu, ze
ob¢ koule maji stejné hmotnosti, nejde o stiedovy raz a srazka byla dokonale pruzna.
Ptipadnou rotaci kouli zanedbejte.

Obrazek 2.15

np = mj y T Y
Vi=W"m 9 my X Voy fo = - v%z
vo=1m/s m - Vo ) » ’ 7 X
o = ‘7 my "Wox —
my VVix
Vig====-=2 9
Vi
Pied srazkou Po srazce
Reseni

Pro feSeni je dilezita situace pred srazkou a po srazce.

Ulohu budeme fesit v soustavé soufadnic zobrazené na obrazku.
Slozky rychlosti v; a v, v ose x a y miizeme vypocitat jako:

Vyx = Uy * COSA A Vy,, = U, " SiNG;

Vix = Vp * COSP a vy, = vy - Sing.

Pro srazku pouzijeme zdkon zachovani hybnosti:
spied srazkou __  -po sraice
soustavy — VFsoustavy

ProtoZze se soustava v naSem piipad¢ sklada ze dvou kouli (bilé = 1 a erné = 2) je zékon

zachovani hybnosti:
spred srazkou »pred srazkou »po Srazce »po Srazce

P + D, =D + p,

ProtoZze hybnost je vektorova fyzikalni veli€ina, rozepiSeme zdkon zachovani hybnosti do
sméri os x a y:

»pred srazkou spred sraikou »po Sraice »po sraice
+p = +p
1x 2x 1x 2x
spred sraikou spied srazkou __  -po sraice »po Srazce
1y + Dy = D1y + Dy

Hybnost vypoéteme jako p = m * v

Zakon zachovani hybnosti v ose x:
m1'170+ 0=m1'v1x+m2'172x
m1'170+ 0=m1'v1'COSﬂ+m2'v2'COSOK

Protoze hmotnosti kouli jsou stejné, mizeme celou rovnici vydélit m; = m, a dostaneme
rovnici:

Vg = Vy-CcoSB + v, cosa
Rychlosti obou kouli po srazce jsou také stejné (v; =), tj.:

vy = vy " (cosp + cosa)
Tato rovnice ma neznamé v, a a f.
Obdobn¢ rozepiSeme zakon zachovani hybnosti pro osu y:

0+ 0= —my vy, + my- vy,
0= —my- v, sinf + m, v, sina
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Celou rovnici mizeme vyd¢lit m; = m; a dostaneme rovnici:
0= —v;-sinf + v, sina

Protoze rychlosti kouli po srdzce jsou stejné (v; = v;), mizeme rovnici rychlostmi vydélit
a dostaneme:
0 = —sinf + sina
Tedy
sinf =sina - a=p

Ze zadani piredpokladame, ze srazka je dokonale pruzna, tj. plati zdkon zachovani energie:
pied srazkou pred srazkou __ po sraice po sraice
Ej + By, = Ly t Ey,

1 2 1 2, 1 2
PR + 0= 5 Myt + 5 M2 V2
Celou rovnici mizeme vydélit m; = m, a vyndsobit dvéma a dostaneme rovnici:

v = vi +vs

Vypocet nezndmého uhlu « si znacné zjednodusime, pokud si uvédomime geometricky
vyznam této rovnice, tj. Pythagorovu vétu. T y Obrazek 2.16
9

Vektory v, vz a vy tvoti pravouhly trojihelnik
s odv€snami v; a v, a pfeponou v (viz. obr. vpravo)
Pro Ghly a a ftedy musi platit o + = 7/2

Nebot z ptedchoziho vyplyvé, Ze a = f, musibyta = f = /4
Odpovéd’: Proti plivodnimu sméru bilé koule bude ¢erna koule po sraZce odchylena o 45°.

Poznamka: Pro ¢iselné feSeni spojime vSechny rovnice dohromady:
a=p
vy = vy (cosp + cosa) - vy = 2-v,"cosa
vi=v: +v: ovi=2v?

. . _ "
Z posledni rovnice v; = 7
., . 1
Ciselné v, = v, = N 0,707 m/s
Dosadime do prostiedni rovnice:
Vo
Vo= 2V, CcOSQA = 2'—"cosa
0 1 \/E
Tedy:
V2 m
= — > = —
cosa > a=7
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12. Stiela o hmotnosti 45 g zasdhne kyvadlo o hmotnosti 247 g, které bylo ptivodné v klidu
umisténé na zavésu délky 28 cm a tihel vychyleni po narazu je 18°. Urcete rychlost stiely
pfed narazem.

M=24T7¢g Obrazek 2.17 N

R=28cm lg

m=45g %

a=18° R _

vs="? N
> v L

Resent: Meg—> Yl

Ulohu mdZeme rozdélit na dvé casti:

1) Sréazka
Nejprve budeme feSit srazku stfely o hmotnosti m = 45 g a kyvadla o hmotnosti
M =247 g. Pro tuto srazku plati zakon zachovani hybnosti.

m wn M M .,
o> [ 3 .m>\?1 x "~ Obrazek 2.18
Pred srazkou Po srazce
spred sraikou — pbo srazce
soustavy soustavy

Protoze se soustava v naSem piipad¢ sklada ze dvou téles (stiela = 1 a kyvadlo = 2), je:
spred srazkou spred srazkou »po srazice »po Srazce

P1 + p, =D + p,

Protoze hybnost je vektorova fyzikalni veli¢ina, rozepiSeme zdkon zachovani hybnosti do
smeéru oS x:

»pred sréikou_l_ spied srazkou __  -»po sraice + »po srazice
1x 2x - Pix 2x
Hybnost = hmotnost - rychlost
m
m-v+0=m-vi+ M- vy > v = Y
S 1 1 1 m+M S

Po srazce se obé télesa (stiela 1 kyvadlo) pohybuji stejnou rychlosti v,

2) Situace po srazce — kyvadlo se stielou uvnitt se vychyli o thel o= 18°

Stav 1: Kyvadlo se stielou tésné po srazce Obrazek 2.19
(rychlost vy, vyska nad zemi /) 4 l g9
1
EklzE-(m+M)-1712aEp1=(m+M)-g-h1 7
R 2 .
Stav 2: Kyvadlo se stielou se vychyli o thel « D .
(rychlost v, = 0 m/s, vySka nad zemi /,, zvedne se o /) v M ...... ¢ P
1 v
Ek2=5-(m+M)-v22aEp2= (m+M)-g-h, ) - Om- %l -
h ha
1
v
/ S / S
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Pro pohyb kyvadla se stfelou plati zdkon zachovani energie, ktery mizeme napsat jako:
Ek1 + Epl = Ekz + EpZ
Dosadime do zdkona zachovani energie:

1 1
E-(m+M)-v12+ (m+M)-g-h = E-(m+M)-v% + (m+ M) g-h,

Celou rovnici mizeme vydé¢lit (m + M), dostaneme:

r, T,
E'v1 +g-h = E'Vz +g-h;

Ve stavu 2 je v, = 0 m/s (kyvadlo je v nejvyssi poloze v klidu), tj. Ex, =0 J.
1 1
s vi+g-hi=g-h, - E'V12= g-(hy— hy)

2
Podle obrazku je h, —hy = h Obrazek 2.20
A
R
Za v; muzeme dosadit ze zdkona zachovani hybnosti:
1 2 R A (94
E . vl = g . h X \
1 . m 2 v |
E'(m+M'vS) =gh t

Vysku, o kterou se kyvadlo zvedne (%) lze vypocitat, pouzijeme-li zadany uhel o:

Z definice goniometrickych funkci a z obrazku vpravo:
x
cosa = R - x =R cosa
Vyska:
h=R—-x=R—-R-cosa =R-(1-cosa)

Vyjadiime nezndmou rychlost stiely vs:

1 m 2
El(m+M.vs) = g-R-(1 - cosa)

m =J2-g'R-(1 )
—— Vs = g cosa

m+ M
v, = v2-'g-R-(1—cosa)
m
Dosadime
0,045 + 0,247
vy = o —[2710- 0,28 (1 - cos18°) = 34 m/s

Odpovéd: Rychlost stiely pfed nadrazem byla 3,4 m/s.
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13. Letadlo hmotnosti 3 t vystoupa za 1 minutu po startu do vysky 1 km a dosahne rychlosti
280 km/h. Urc¢ete primérny vykon jeho motori za tuto dobu.

Obrazek 2.21
m=3t=3000 kg

9
t=1min=60s |€ >
hy=1km = 1000 m M\ .y > v

v, =280 km/h = 77,8 m/s y
P=? N
M\ 2

7 e " —~

Reseni:
o W 7 4 o W . W
Primérny vykon motort vypoéteme jako: P = "

Prace, kterou motory vykonaji, se spotfebuje na prirtistek kinetické a potencialni energie
letadla: W = AE.

Stav 1 je letadlo na zemi (letadlo je v klidu v; = 0 m/s , v nulové vysce #; = 0 m):
Ep, = %-m-vl2 =0JaE,y=m-g-h;=0]

Stav 2 je letadlo ve vzduchu (letadlo méa rychlost v, = 77,8 m/s , je ve vySce 4, = 1000 m):
Ey, = %-m-vzzaEp2 =m-g-h,

_ ﬂ_ AE E,— E; (Ekz + EpZ) - (Ekl + Epl)

P=—=—= =
t t t
(3:m v
5 m-v; + m-g-hz)— (0+0)
pP=
t
Dosadime:
(% 3000 - 77,82 + 3000 - 10 - 1000)
p= = 651 kW

60

Odpovéd: Primérny vykon motort letadla je 651 kW.
Pozn.: Reseni pomoci energii ma vyhodu, Ze nemusime znat pfesnou trajektorii letadla. Pokud

bychom chtéli tlohu fesit pomoci pohybovych rovnic, museli bychom znat trajektorii a typ
pohybu letadla (napft. ptimocary rovhomérné zrychleny pohyb).
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14. Kostku o hmotnosti 12 kg polozime na naklonénou rovinu o thlu sklonu 30°. Na
naklonéné roving¢ je poloZena pruZina, jejiz tuhost je takova, Ze ji silou 270 N dokdzeme
stlacit o 2 cm. Kostka narazi na pruzinu a stlacuje ji. V okamziku, kdy je rychlost kostky
nulov4, je pruzina stlatena o 5,5 cm.

a) S jakou rychlosti narazila kostka do pruziny?

b) Jakou drdhu urazila kostka po naklonéné rovin€ od okamziku, kdy byla vypusténa do
okamziku, kdy narazila do pruziny?

Pozn.: Tfeni mezi kostkou a naklonénou rovinou zanedbejte.

brazek 2.22
Obraze y\ ﬁ

m=12kg

a=30°

F=270N

Al=2 cm
Ax=15,5cm=0,055m
v="7

s=7?

ReSeni:
Ze zadani mtizeme vypocitat tuhost pruziny:
IF| _ 270

Pruznasila |[F| =k-Al » k= — =-=—= 13500 N/m
Al ~ 0,02

Ptiklad budeme fesit pomoci zdkona zachovani energie. Kostka v pribéhu narazu pireda
pruzin¢ svoji kinetickou energii, kterou méla tésné pred ndrazem a také potencidlni energii,
kterou ziské v pribehu narazu poklesem v tithovém poli Zemé.

9
PopiSeme nejprve energie kostky. Obrazek 2.23 l g 1
Stav 1: kostka tésné pfed narazem do pruziny

ma kinetickou 1 potencialni energii): A

(k X 1 p gii) AL | 2 Ax
Ekostka — — .. 2 v

k1 2

Efpst @ =m-g-Ah=m- g Ax - sina 4‘1

Stav 2: kostka se po ndrazu do pruziny zastavi, potencidlni energii volime rovnu nule:
kostka _ kostka _—
Epz ™" =0 E>"™ = 0]

Nyni popiSeme energie pruziny.
Stav 1: kostka t&€sné pfed narazem do pruziny, pruZina neni stlac¢ena
pruzina __
E, =07

Stav 2: po nérazu se pruzina stla¢i o Ax = 5,5 cm a ziska potencialni energii:

. 1
Eg;uzma — E k- (Ax)2

Zéakon zachovani energie pro tuto situaci lze formulovat tak, ze celkova energie soustavy ve
stavu 1 je stejna jako celkova energie soustavy ve stavu 2, tj.

kostka kostka pruzina _ pkostka kostka pruzina
Ekl + Epl + Epl = Ekz + Epz + E'p2
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Dosadime-li za energie, dostavame:
1 1
E-m-v2 +m-g-Ax-sina+0=0+0+ E-k-(Ax)2

Celou rovnici vynasobime dvéma, vydélime hmotnosti kostky a vyjadiime neznamou
rychlost:

k - (Ax)?
v? = #—Z-g-Ax-sina
m
jk-(Ax)z .
v= [—— —2-g-Ax-sina
m

13500 - (0,055)2 ]
V= — 2-10-0,055-sin30° = 1,69 m/s

12

> >
Na kostku pusobi sila tihova sila Fg a normalova sila N (ta je kolrgél na podlozku).
Pohyb kostky po naklonéné roviné (v ose x) zptsobuje slozka Fy.

Slozky tihové sily Fig do sméri osy x a y:
Fe, = Fg - sina =m- g sina
Fgy = Fgcosa =m- g-cosa

Do srazky s pruzinou se kostka pohybuje rovnomérné zrychlené a to vlivem sily
Fe =m:- g - sina

Prace, kterou vykona tato sila, se zméni v kinetickou energii Ex;: W = AE}

Protoze sila Fx je konstantni, vypocte se prace jako:
W= F;,-s=m-g-s-sina

Dosadime-li za praci a kinetickou energii, dostdvame rovnici:

. 1 2
m-g-s-sina=--m-v
2

Z této rovnice vyjadiime neznamou drahu s:

vZ

5= 2:g-sina

Dosadime:
(1,69)?

S = 3710 sin300 28 m

Odpovéd: Rychlost, kterou kostka narazi do pruziny je 1,69 m/s a draha, kterou kostka urazi
do narazu s pruzinou je 0,28 m.
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15. Za jak dlouho zdvihne motor rovhomérnym pohybem kabinovou lanovku hmotnosti 1,2 t
po naklonéné roviné do vysky 200 m, ma-li motor piikon 10 kW a ucinnost 65 %?
Koeficient tieni je 0,1, uhel naklonéné roviny o = 30°.

Obrazek 2.24 2
m = 1200 kg k.
h=200m
P,=10000 W
n=0,65
f=0,1
a=30°
t=7 ROEOEE /R

Reseni:
Zname-li ptikon motoru a jeho G¢innost, mizeme vypocitat vykon motoru:
P
n=4 >pP=np

B

Vykon motoru ¢iselné: P = 1+ P, = 0,65-10000 = 6500 W

Vykon motoru se spotfebuje na zvysSeni energie kabiny (AE) a na praci treci sily (Wg).
Predpokladame, Ze se kabina pohybuje stalou rychlosti v.
Oznacime-li kabinu dole na naklonéné rovin¢ jako stav 1, pak je:

Ep, = %-m-vzaEplzm-g-m:O]

Kabinu nahote na naklonéné rovin¢€ ozna¢ime jako stav 2:
1 2 —
Ey, = S m-v aEp,=m-g-h

Na kabinu lanovky o hmotnosti m piisobi kromé tihové sily Fg, kterou opét rozlozime do
smeri osy x ay (Fgx = Fg - sina =m- g -sina a Fgy, = Fg - cosa = m- g - cosa), také sila
normalova (N), taznd sila lanovky (F) a tieci sila F; (proti pohybu).

Druhy Newtonliv zadkon rozepsany pro osu y:
N — Fg, =m-a,
N— Fg, =0
N = Fz, = m-g-cosa

Tteci silu na naklonéné roviné vyjadiime jako:
Fr=f-N=f-m-g-cosa

Praci trect sily (resp. jeji absolutni hodnotu) lze vyjadiit jako: Wy, = F; - s, protoze tfeci sila
je konstantni, kde s je délka naklonéné roviny.
Délku naklonéné roviny vyjadiime pomoci jeji vysky A vyuzitim goniometrické funkce jako:

sina = — >s= ——
S sina
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Vykon motoru lze napsat jako:
W _ BE+Wr _ [(Exa + Ep2) = (Eiy + Epa)| + Wee

P:r,-sz t t t
(Gmvemea) - Gt 50
n-bp= t

Kineticka energie kabiny dole je stejné jako kineticka energie kabiny nahote (a to at’ se kabina
pohybuje jakoukoli rychlosti), a proto k praci motoru nepfispiva. Je mozné si predstavit, ze
kabina dole i nahote je v klidu.

Z rovnice vyjadiime neznamy ¢as a dosadime za préci tieci sily:

h
M ghtFes _ m-g-h+f-m-g-cosa-

n-p n-b
m'g'h'<1+tgLa)
t =
n'Pp
Dosadime:

0,1

1200-10-200-(1 +W)

t= 0.65 - 10000 = 433s=7min13s

Odpovéd: Motor lanovky zdvihne kabinu nahoru za 7 minut a 13 sekund.

Poznamka: Budeme-li uvazovat, Ze kabina byla na zacatku v klidu, pak je tfeba uvazovat i
T . o e .1 o < <
praci sil potfebnou na vzrist kinetické energie S m: v2. Pfi brzdéni se opét v motoru

¥ : ) ’ .1
spotfebuje prace na ubytek energie S m: v2.
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III. Mechanika télesa

Teorie:

Rovnomérné zrychleny ota€ivy pohyb (« je thlové zrychleni):
Uhlova rychlost: w = wy + a - t
Uhlova draha: ¢ = wq -t +%- a-t?

2 r It . 21T

Vztah mezi thlovou rychlosti a frekvenci (periodou): w =2 -1 - f = -
o xuiwex Tie M it mivi Xiti mizi
Vzorec pro vypocet tézisté: x = ==L === 1l = = 2t
p yp T 2?:1"‘1’ > VT ?=1mi T 2?:1"11' ’

Pohybova rovnice pro otacivy pohyb: M = J -
Moment sily M se vypocitd podle vztahu: M = R - F, kde R je rameno sily a F je velikost sily,
jez je vuci rotacni ose mimobézna ve vzdalenosti R a navic k ose otaceni kolma.

Moment setrvac¢nosti J:

Téleso Obrazek Vzorec
Hmotny bod J=m-r?
Obrug J=m-r?
Disk 1
15 ] = Sm r?
_ 2 2
Koule J —gmer

Kineticka energie rotaéniho pohybu Ej, = =+ ] - w?

N |-

Podminky rovnovahy — silova Y™, F; = 0
- momentova Y- M; =0

Moment hybnosti L = ] - w

konstanty: tihové zrychleni g = 10 m's™
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1. Vypoctéte moment setrvacnosti a kinetickou energii rotujici planety Zemé, povazujeme-li
ji za homogenni kouli s hmotnosti 6-10** kg a polom&rem 6378 km. Doba jednoho oto&eni
Zemé okolo jeji geometrické osy je 24 h.

Obrazek 3.1
Mz =610 kg
Rz =6378 km
T=24h=1440 min = 86400 s
JZeme =7 <
Ek =7 RZ

o0sa

Reseni:

Muzeme-li planetu Zemi povazovat za homogenni kouli rotujici okolo své geometrické osy,

1ze jeji moment setrvacnosti vypocitat dle vzorce:
2

J=cm-r?
kde m je hmotnost koule a r je polomér koule.
Pro Zemi je tedy:
2 2
Jzems = 5 "M, - R;
Ciselng:

2
Jzems = g 6-10%*-(6378-103)% = 9,76 - 1037 kg'm?

Kineticka energie rotujiciho télesa se vypocita dle vzorce:

1
Ee=357" w?
Pro Zemi je tedy:
.1 1 /2 2-m\°
] Bt = E.]Zemé.wz:§.<§.MZ.R§>.<T>
Ciselné:

. 1 2 23,14\’
EZeme=_,(_. - 1024 - 78 - 103 2)( . ) =2,58-102%°
2 >+ (56107 (6378 10%)? ) - (o= 58-10%]

Odpovéd: Moment setrvaénosti planety Zemé je 9,76:10°7 kg'm” a jeji kineticka energie je
2,58-10% J.

53



2. Setrvaénik s momentem setrvaénosti 20 kg'm?, ktery pohani gyromobil, sniZi svou
frekvenci z 25s' na 12,5s” béhem pal hodiny. Jaky vykon musi mit elektromotor
ovladajici setrvacnik?

fi=255"
fH=1255"
t=30min= 1800 s
J =20 kg'm’

P=?

Reseni:

Vykon vypocteme jako P = %

W je prace potiebna na snizeni otacek z frekvence f; na f>:
Tuto praci lze vyjadfit jako zménu kinetické energie:

1 2 1 2
W =AE, = Eyy — Exq = E']'wz_i']'ah

W =

N =

1
']'[(z'ﬂ'fz)z—(z'”'ﬁ)z] =E']'4'7T2'(f22_ f12)

Vykon elektromotoru je tedy:
Wil 2-]-m*-(ff - )
t t

Ciselng:
2-20-3,14% - (25% — 12,5%)

P = 1800 =103 W

Odpovéd: Vykon elektromotoru je 103 W.
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3. Tyc¢ se sklada ze dvou ¢asti stejné délky / = 2 m. Prvni ma hmotnost m; = 5 kg a druha
hmotnost m, = 8 kg. Jakou praci vykoname, mame-li ty¢ rozto€it kolem osy kolmé na
smér délky, prochézejici sttedem tye tak, aby se otacela s frekvenci f=2 52

[=2m Obrazek 3.2 >
m; = 5 kg

my =8 kg my osa my
fzzs-l ----------------------------------------- I
Ww=2 / /

<
<«

A
\ 4

A 4

Reseni:

Nejprve vypocteme moment setrvacnosti ty¢e. Moment setrvacnosti je aditivni veli¢ina, tj.
pokud je J; moment setrvacnosti levé ¢asti tyCe a J, moment setrvacnosti pravé ¢asti tyce je
celkovy moment setrvacnosti tyce:

]tyée =L+ )2

Protoze levou ¢ast ty¢e mizeme chapat jako samostatnou ty¢ o hmotnosti m; = 5 kg a délce
/=2 m otécejici se okolo osy prochazejici koncem tyce, je jeji moment setrvacnosti:
1 1
Ji = §-m1-l2 = §-5-22 = 6,7 kg'm?

Podobné, pravou Cast ty¢e lze chéapat jako samostatnou ty¢ o hmotnosti m, = 8 kg a délce
/=2 m otécejici se okolo osy prochazejici koncem tyce, jeji moment setrvacnosti je:

1 2 1 2 2
]2:§.m2-l :§'8'2 :10,7kg'm

Moment setrvacnosti celé tyce je tedy:
1 1 1 1
Joyee =1+ I2 =§'m1'lz +§'m2'lz =§-(m1+m2)-l2 =§'(5+8)'22
Jeyce = 17,4 kgm?

Prace, kterou vykoname, se spotiebuje na zvySeni kinetické energie rotujici tyce. Pocatecni
kinetickd energie je nula (ty¢ je v klidu vici pfedem zvolené vztazné souradné soustave),
konec¢na kineticka energie rotujici tyce je
E, = %-] - w?. Prace je:
1 1
W = AE, = E'Jtyée “w? =0 :E']ty(:e ' (2'7‘['f)2
Dosadime za moment setrvacnosti tyce:

1711
w=3|5 o +mp-2|-@omopy?

Ciselné:

11
W= E-[g-(5+8)-22]-(2-3,14-2)2=1372]

Odpovéd’: Prace potiebna na roztoceni tyce je 1372 J.
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4. Ty¢, jejiz hmotnost je 5 kg a délka 2 m, je na koncich zatizena dvéma zavazimi
o hmotnostech 10 kg a 15 kg. Najdéte misto, kde musime ty¢ podepfit, aby byla
v rovnovaze.

> ‘r

m;=5kg / F ‘h
[=2m ?l < >
my =10 kg 14 >
w10k w2 o n
x=7? > m é N«

‘LFGZ FG1 h 9'
Obrazek 3.3 | &—>

12 - x Fagiy

Reseni: h [-x g

. re i y .
Na ty¢ pusobi (?’f’l sily Fgi (tihova sila piisobici na ty¢ — plsob{ v tézisti tyCe, které je
uprostied tyce), Fg, (tihova sila pisobici na zavazi o hmotnosti m,), Fig3 (tthova sila piisobici
na zavazi o hmotnosti m3) a F (sila tlakova v bod¢ podepient).

Ty¢ bude v rovnovaze vici bodu O, ve kterém je podepiena, budou-li splnény nasledujici dvé
podminky:

a) Silova rovnovaha, tj. vysledna sila ptisobici na ty¢ je nulova.
FGl+ FGZ+ FG3+ ﬁ: O

Tuto rovnici lze vyuzit pro vypocet velikosti tlakové sily F. Bereme-1i smér dolt kladné, je:
FGl + FGZ + FG3 —F = 0, t_]

5 F=Fg+ Fo+ Fgzg=my-g+ my-g+mzg-g= (my+ my+ mg)-g
Ciselné: F = (54+ 10+ 15)-10=300N

b) Momentova rovnovaha, tj. vysledny moment sil plisobici na ty¢ je nulovy.

Mg + Mpg1 + Mgz + Mpgs = 0 = — Mp = Mpgy + Mpga + Mpgs
Pocitdime momenty vzhledem k bodu O (moment sily vypocteme jako rameno - sila)
Z této rovnice uréime polohu vysledné sily. Znaménkova konvence momentu sil je, ze pokud
sila ot&¢i s ty¢i proti sméru hodinovych rucicek, bereme jej kladné. Kladné jsou momenty sil
FG1 a Fgp, zaporny je moment sily Fg3. Moment tlakové sily je nulovy (nulové rameno)

[
0-F= (E_x>'FG]_+ (l_X)'FGZ_X' FG3
!
0= (E—x)-ml-g+ (Il—=x)-my-g—x-mz-g

Celou rovnici miZzeme vyd¢lit tthovym zrychlenim g. Na jednu stranu rovnice pfevedeme
nezndmou x, na druhou stranu rovnice ostatni ¢leny.

mp*x+ myx+ mgrx = E-m1+l-m2

l m1+ 2'm2

X ==":
5 2 my+ my,+m;
Ciselné:
54+ 2-10

Sy 10415 283m

2
X=3
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Odpovéd: Aby byla ty¢ v rovnovaze, musime ji podepfit 83 cm od konce, na kterém je zavazi
0 hmotnosti m;.
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5. Tii kovové kulicky, jejichz hmotnosti jsou postupné m; = 200 g, m, = 350 g a m3 = 600 g,
lezi v jedné ptimce ve vzdalenostech m; a my 10 cm a my a m3 30 cm. Urcete moment

A%

spojnici vSech tii téles.

m; =0,2 kg
m2=0,35kg
ms3 = 0,6 kg
a=0,1m

b=0,3m .
J=2 a=10cm b=30cm

Obrazek 3.4
Reseni:

2%

kuliek xr. Ulohu budeme fesit v soustavé soufadnic dle obr.

v , o y: , > ompx;
Tézisté soustavy hmotnych bodu Ize uréit pomoci vzorce x; = =5——
T Yieami
=1

Pticemz n je pocet hmotnych bodl, m; je hmotnost daného hmotného bodu a x; je poloha
daného hmotného bodu v soustavé soufadnic.

ml'x1+ mz'xZ+ m3'X3

V naSem pfipadé€ tii hmotnych bodi je X = e T
1 2 3

V soustavé soufadnic dle obr. je x; =0, x, =aax3s=a+b

Poloha t¢zisté je:
my-0+ my-a+ my-(a+b)
my +m, + my

xT:

_02:0+035:01+06-(01403) _
Xr = 0,2+ 0,35+ 0,6 - oerm

Nyni vypocteme moment setrvacnosti soustavy
ry=Xr= 24 cm

A4

<

(0]
my ms
Obrazek35 Mg & N
.o

A\ 4

&
L)

a=10cm b=30cm

Moment setrvacnosti je skalarni aditivni veli€ina, tj. celkovy moment setrvacnosti soustavy tii
hmotnych bodt je

J=) Ji=h+ bt
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Moment setrva¢nosti hmotného bodu vypoéteme jako J; = m; -1, kde m; je hmotnost
dan¢ho hmotného bodu a r; je vzdalenost daného hmotného bodu od osy otaceni. Podle
obrazku je:

r=xr=24cm;rs=a+b-xr=16cm;mn=b—-r;=xr—a=14cm

Moment setrvacnosti tif kuli¢ek dle zadéni je:
J=my i+ myri+mg-ri

Ciselné:

J]=0,2-0,24%+ 0,35-0,142 + 0,6 - 0,162 = 0,034 kg:m?

Odpovéd’: Moment setrvagnosti soustavy i kovovych kulicek je 0,034 kg-m®.
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6. Ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika o délce strany 2 m jsou umistény tfi koule
a) o stejnych hmotnostech 2 kg,
b) o hmotnostech m; = m, = 2 kg a ms = 5 kg.

Vv v

Urcete t€Ziste této soustavy hmotnych bodi.

b

........................................ ms

a) Stejné hmotnosti kouli
m1=m2=m3=2kg
[=2m

XT = ?

yr=7?

Obrazek 3.6

Resent:
Xp = T mix; ayp = Y miy;
2?=1mi Z?=1mi

Do vzorce je potfeba dosadit hmotnosti a soutfadnice jednotlivych kouli v dané soustavé
soufadnic dle obr. V rovnostranném trojihelniku je uhel & = 60° a soufadnice vrcholt jsou:
mj. [0, 0] —> X1 =0;y1 =0

my: [1,0]=[2,0] >x2=2m;),=0

ms: [ [-cosa, ['sina] = [2-c0s60°, 2-sin60°] =[1; 1,73] > x3=1m; y3=1,73 m

Soufadnice t¢ziste jsou tedy:
ml'x1+m2'x2+m3'X3 2'0+2'2+2'1

= =1
Xt m, + m, +ms 2+2+2 m
=m1y1+m2y2+m3y3=20+20+21,73=058m
yr m; + m, + ms 2+2+2 ’

Vv v

A%

Vvorv

trojuhelnika. 2-sin60° = 1,73 m

Obrazek 3.7

;—9 =0,58 m

22=1m _

A
A

A
A
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b) Nestejné hmotnosti kouli

m;=my= 2 kg
ms=5kg
[=2m
XT = ?
yr=7?
Obrazek 3.8
Reseni:
T¢&zisté soustavy hmotnych bodi 1ze urcit pomoci vzorce:
Yizamixi Yizimiyi
Xp == ——ayr = ==2——
T 2?=1mi yT Z?=1 m;

Soutadnice jednotlivych kouli v soustavé soutadnic dle obr. (thel o = 60°) jsou stejné jako
v predchozim:

my. [0, 0] —> X1 =0;y1 =0

my: [[,0]1=[2,0] >x;=2m; ;=0

ms: [ [-cosa, ['sina] = [2-c0s60°, 2-sin60°] =[1; 1,73] > x;=1m; y; =1,73 m

Soufadnice t¢ziste jsou tedy:
ml'x1+m2'x2+m3'x3 2'0+2'2+5'1

= = =1
xr my + my, + ms 24+2+5 m
:ml'y1+m2'y2+m3'y3:2'0+2'0+5'1,73:096m
IT my + my, + ms 24+2+5 ’

Vvoew

zobrazeno v obrazku.
Pozn.: Ze symetrie 1ze ¢asto uhodnout alesponl piimku, na které t&ziste lezi. V tomto ptipadé

je rozlozeni hmotnosti kouli symetrické okolo téznice trojuhelnika prochézejici kouli
o0 hmotnosti m;.
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7. Ve vrcholech rovnostranného trojuhelnika o délce strany 2 m jsou umistény tii koule
o stejnych hmotnostech m = 2 kg. UrCete moment setrvacnosti soustavy vzhledem k ose

Vv

my=my=m3=2kg

[=2m

J=? !
Obrazek 3.9 m

Reseni:

v pfedchozim:

my. [0, 0] —> X1 =0;y1 =0

my: [[,0]=[2,0] >x1=2m;y; =0

ms: [ I'cosa, I'sina] = [2:c0s60°, 2-sin60°] = [1; 1,73] > x;=1m;y; =1,73 m

A%

Yo = T mpx; _ X mpy
T = T =
Z?=1mi Z?=1mi

ml'x1+ mz'x2+m3'x3_ 20+22+21_

_ - =1
*T m; + m, +ms 2+2+2 m
yr m; + m, +ms 2+2+42 ’

vvvvvvvv

2%

pomoci vzorce pro vzdalenost dvou bodi (Jsou-li soufadnice bodu Alxa, ya] a soufadnice
bodu  Blxg, =], lze  vzdalenost bodi A a B  vypocitat  jako:

|AB| = \/(xa — x5)2 + (ya — ¥8)?).
Vzdalenost mezi Tam;: 1, = \/(1 —0)2+ (0,577-0)2=1,15m
nebo z obrazkur; = y; —yr = 1,73 -0,58 = 1,15 m.

Moment setrvacnosti je aditivni veli¢ina, tj. celkovy moment setrvacnosti je

J=). Ji=h+ it

Tedy:
J=my i+ myri+mg-ri

3 — — — — ; - 3. .2
Protozemy = my, = mgary=nr,=r13je J =3 -my 1§
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Ciselné:
J=3-2-1,152 = 7,9 kg'm?

Odpovéd’: Moment setrvagnosti soustavy tii kovovych kuli¢ek vci dané ose je 7,9 kg'm*
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8. Na kladce o hmotnosti M = 10 kg jsou zavéSena dvé zavazi o hmotnostech m; = 5 kg
a my = 20 kg zpisobem zachycenym na obrazku. Kladka i zavazi jsou v klidu. Urcete R;,
je-li R, = 0,5 m.

PRY;

M=10kg
m; =5kg
> Ri/M
m2=20 kg gl % < 1 R2
Ry=05m F|
R =7 >
> Faom [?2 },?
Fl* 2
Obrazek 3.10 m [T | | m
v > =
. FGl FG2
Resent: v

ProtoZe je soustava v klidu (tj. v rovnovaze), jsou vyslednice sil plisobici na jednotliva zavazi
rovna nule.

Silova rovnovaha pro zavazi m;: 131 + ﬁm =0a pro zavazi my: ﬁz + ﬁaz =0
Uvazujeme-li kladny smér nahoru, je pro velikosti sil:

Zavazim;: F;, — Fg1 =0 > F,=F;; > FF=my'g

Zavazimy: F, — Fgp =0 » F, = Fgy » F,=my-g

Sily ptsobici na provaz jsou podle tietiho Newtonova zékona:
Fi=FF=my-gaF,=F,=my-g

Protoze je soustava v rovnovaze, vysledny moment sil je roven nule, tj.:
M,+ M,=0
Znaménkova konvence je takova, Ze moment sily otacejici proti sméru hodinovych rucicek je
kladny (v nasem piipad¢ jde o moment sily F;": M; = F; - R;) a moment sily otacejici ve
sméru hodinovych ruci¢ek je zaporny (v naSem piipadé jde o moment sily F,":
M; == F,"Ry)
Podminka pro rovnovahu momentt sil je tedy:
F,"R,— F,-R,=0 - F,-R, = F,"R,
Muzeme dosadit za F," a F»":
m;-g-Ri=my-g-R,
Lze zkratit tthové zrychleni g a vyjadfit hledanou vzdalenost R;:

R, m, 20 4 R 4R
_——— = — = - = .
5 R, my 5 1 2
Ciselné:
R1:4'R2:4"0,5:2m

Odpovéd’: Polomér vétsi kladky je 2 m.

Pozn.: Na hmotnosti kladky v tomto piipadé nezélezi, nebot moment sily Fgy vaci ose
otaceni je nulovy (sila Fgm plisobi v ose otaceni, jeji rameno je nuloveé).
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9. Zulova krychle se stranou ¢ = 1 m stoji na vodorovné podloZzce. Hustota Zuly je
3000 kg/m’. Jaké prace je tieba k pieklopeni krychle kolem jeji podstavné hrany?

2 a 3
/\A > :
a=1m X 1 g l !
p =3000 kg/m .
Ww=2 T e !
x_l _____ xz /’,: _______ ___
QbrézekS.ll I )z S S
Resenti:

WV

vodorovnou podlozkou mezi stavem 1 a 2. Pohyb krychle mezi stavem 2 a 3 je samovolny,
neni potfeba na n¢j vykonat zadnou praci, resp. praci kond tihové pole.

vvvvv

A%

zvyseni polohové energie tohoto hmotného bodu (resp. téziste)

W=Ep2_E

p1 =M g X;—m-g-x;=m-g-Ax

Hmotnost krychle je:m = p-V = p-a? Obrazek 3.12
Ciseln&: m = 3000 - 1 = 3000 kg S 4

2%

Nejprve vypocteme: X
b= +Ja?+a2=+2-a Y v a
AN

Pak:
b V2 V2
x2—§—7-a—7-1—0,71m
Vyska, o kterou se zvedne t€ziste, je tedy:
V2 a V2 -1 V2 -1
Ax—xz—xl—7-a—5—< > >-a—< > >-1—0,21m

Prace potfebna na zvySeni potencidlni energie krychle mezi stavem 1 a 2 je tedy:

V2 -1
W=m-g-Ax=p-a3-g-< 5 ).a

Ciselné:

2—1
w=3000-13-10-<\/_2 )-1:6300]

Odpovéd’: Prace potfebna na preklopeni krychle je 6300 J.
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10. Ty¢ hmotnosti 2 kg a délky 1 m se mize voln¢ otacet kolem vodorovné osy, prochazejici

cwwr

ty¢ z vodorovné polohy?

- l .
m=2kg 11 - q:o.f.fj‘... ?l
[=1m .
vzt =
Obrazek 3.13 T ):><:::" «— ,=0m
i
SIS
Reseni:

Ulohu Ize vyfesit pomoci zdkona zachovani mechanické energie. Pro vypocet potencidlni

Vv v

poloze hy = [/2 (viz. obr.).
Oznacime-li stav 1 jako ty¢ v horni poloze, pak

Potenciélni energie je E,y =m-g-hy =m-g %
Kinetickd energie je E;; = 0] (ty€ je v klidu)

Energie tyce ve stavu 2 (dolni poloha) jsou:
Potencidlni energie Ey =m-g-h, =0]

. . , . 1
Kineticka energie Ey, =2/ - w?

Moment setrvacnosti tyce otacejici se okolo osy prochazejici koncem tyce je | = % -m - [?
Vztah mezi rychlosti a thlovou rychlosti je: w = % = % (kde R je polomér kruznice)
Zékon zachovani mechanické energie:

Ekl + Epl = EkZ + EpZ

Tedy:

[ 1 5
0+ m-g-5= E-]-a) + 0

Dosadime za moment setrvacnosti a thlovou rychlost:
2

l_ 1 1 lz) (17)2 l_ 1 l2 v
mgy=g(3me)q) omeg=gmey

Rovnici mizeme vydélit hmotnosti tyce m. Z této rovnice vyjadiime nezndmou rychlost:

v=,3-g-l
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Ciselné:

v=+v3-10-1=55m/s

v
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11. Na setrvacnik roztacejici se z klidu ptisobi konstantni silovy moment 10 N-m. Setrvac¢nik
dosahne za dobu 3 min frekvence 10 Hz. Jaky je jeho moment setrvacnosti?

M=10N'm
t=3min=180s
fo=0Hz
fi=10Hz

J=7?

ResSeni:
Pro vypocet momentu sily lze pouzit pohybovou rovnici pro otafivy pohyb: M =] - a,
kde J je moment setrvacnosti a « je tthlové zrychleni.
Protoze moment sily je konstantni, jde o rovnomémé zrychleny ota¢ivy pohyb. Uhlové
zrychleni Ize proto vypocitat jako:

_A_w_wl—wo_ fi— fo

a= L _O_p.g.2 20
t t t

Moment sily 1ze tedy vypocitat jako:

M=] a,t.

M=j.2.n- 1= )

t

Z této rovnice lze vypocitat moment setrvacnosti:

J = M-t

2-m-(f= fo)
Ciselné:
10-180

Ji = 28,65 kg'm?

= 2-314- (10— 0)

Odpovéd’: Moment setrvagnosti setrvaéniku je 28,7 kgm®.
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12. Moment hybnosti rotujiciho disku o hmotnosti 50 kg a poloméru 0,5 m se rovnomérné
zvétsi ze 100 kg'm*s™ na 250 kg'm*s” b&hem 150 s. Uréete, jakym momentem sily
pusobily na disk otacivé sily.

Lo =100 kg'm*s™

L, =250 1<g-m2-s'1
m =50 kg
R=0,5m
t=150s

M=7?

Reseni:

Moment hybnosti rotujiciho télesa souvisi s momentem setrvacnosti: L = J -

Pokud se neméni moment setrvacnosti (neméni se hmotnost télesa, ani jeho rozméry, ani
rotacni osa), souvisi zména momentu hybnosti se zménou thlové rychlosti.

Me¢ni-li se moment hybnosti rovnomérné, znamena to, ze rotujici disk se otaci rovnomérné
zrychlené.

Uhlové zrychleni lze tedy vypoéitat pomoci vzorctl pro rovnomérné zrychleny ota¢ivy pohyb:
W1 — Wo

wy=wygt+t a-t > a= ;

Moment sily vypo¢teme pomoci pohybové rovnice pro rotaci:
M=]-«a

Moment setrvac¢nosti disku vypocteme jako: | = % m - R?
Ciselng: | = % 500,52 = 6,25 kg'm?

Moment sily 1ze vypocitat piimo ze zmény momentu hybnosti, coz lze ovétit dosazenim do
pohybové rovnice pro rotacni pohyb, za uhlové zrychleni:
w—wy Jw—]w Li—L
sz_azj_lt 0 _ 1t o=1to

Dostavame zndmy vztah mezi momentem sily a momentem hybnosti:
AL

T At

Z tohoto vzorce lze ptimo vypocitat moment sily:

t 150

=1Nm

Odpovéd’: Moment ota¢ivych sil je 1 N-m.
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13. Vodorovna deska o hmotnosti 50 kg a poloméru 1 m se otaci bez tieni kolem svislé osy
vedené jejim stiedem thlovou rychlosti 1 s™'. Jak se zméni Ghlova rychlost ota¢eni, pokud
zavazi o hmotnosti 10 kg presuneme od okraje desky k jejimu stfedu?

M=50kg 2

R=1m 1 >

w=1s" m >

m=10kg ﬁ osa ﬁm

@, ="? M —] —M
| R R osa
«—— < >

Obrazek 3.14

ResSeni:
Protoze se jedna o izolovanou soustavu, pouzijeme pro feSeni piikladu zdkon zachovani
momentu hybnosti:

Jako stav 1 oznac¢ime desku se zavaZim na kraji. V tomto stavu je moment hybnosti:
Ly =] oy,
kde J; je moment setrvacnosti soustavy ve stavu 1 a @ thlova rychlost otaceni.

T¢leso se sklada z disku, ktery se otaci okolo osy prochazejici jejim stfedem, jehoz moment
. 1 PR NI
setrva¢nosti je J3.o, = 3 M - R?, a ze zavazi, jehoz moment setrvaénosti je /1 .5 = m - R?.

Moment setrva¢nosti je aditivni veli¢ina, 1ze jej vypoéitat jako J; = Ji o + Josvas

1
Ji=5"M-R*+ m-R®

Stav. 2 je deska se zavazim ve stiedu. Vtomto stavu je moment hybnosti:

Ly, =]z w,;
Téleso se sklada z disku, ktery se otaci okolo osy prochdzejici jejim stfedem, jehoZ moment

v .. 1 , Vs v M s
setrvadnosti je JZ;q, = 5 M - R?, a ze zavazi, jehoz moment setrvaénosti je J 2,43 = O.

Moment setrva¢nosti je aditivni veli¢ina, 1ze jej vypo¢itat jako J, = Jick + Joipas

-l mrro=lmr

Zakon zachovani momentu hybnosti: Zl = Zz - L =1L,

1 2 2 1 2
]1'0)12]2'0)2—)(5']\/1'}? +m'R>'w1:(E'M'R)'(U2

Celou rovnici Ize vydé&lit R* a vyjadiit neznamou tthlovou rychlost w,:
1
(7' M + m) M+2-m

U
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Ciselné:
50+2-10 _

w2=1 T—].A'S-l

Odpoved’: Uhlova rychlost ota¢eni se zvétsina 1,4 s™.

Pozn.: Protoze se posunutim zavazi do stfedu zmensi moment setrvacnosti soustavy, musi se
zvetsit thlova rychlost otaceni.
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14. Z naklonéné roviny o vySce i a suhlem 15° sjizdi valivym pohybem duty valec
o hmotnosti 5 kg a poloméru 15 cm. Cas, za ktery sjede duty valec z naklonéné roviny, je
2 s. Urcete vySku naklonéné roviny.
Jak by se situace zménila, pokud by neslo o duty valec, ale o kvadr o hmotnosti 5 kg?
Pozn.: V prvnim pfipadé¢ zanedbejte tloustku stény dutého vélce, v obou ptipadech
zanedbejte praci sil tfeni.

a=15° Obrazek 3.15
m =50 kg
R=0,15m
t=2s
h=?

Reseni:
a) duty valec

Rychlost dutého valce dole na naklonéné rovin€ ur¢ime pomoci zdkona zachovani energie.
posuv rotace — pbosuv rotace
E. T+ Egg + Ep1 = E,  + Ex + Ep;

Jednotlivé ¢leny v této rovnici jsou:

kinetick4 energie posuvného pohybu, kterou vypodteme jako Ef """ = % “m-v?,

kinetickou energii ota¢ivého pohybu, kterou vypoéteme jako Ej°t%¢¢ = % ] w?
a potencialni energii, kterou vypocteme jako E, =m- g - h.

Ve stavu 1 je duty valec v klidu, ve stavu 2 ma duty valec rychlost v a thlovou rychlost a.

Dosadime do zakona zachovani energie

1 1
0+0+m-g-h= E-m-v2+§-]-w2+0
1 1 vy 2
cqg-h= —. 2 ] (=
mgh—zmv+2](R)
Vyjadiime rychlost dutého valce dole na naklonéné roving:

2-m-g-h= 2-g-h
(m+%) (1+m-]R2)

Vélec se po naklonéné roviné pohybuje rovhomérné zrychlené se zrychlenim a. Pouzijeme
vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb, ve kterych pocatecni rychlost vo = 0 m/s.

Rychlostv =vy+a-t=a-t —>a=%

: 1 1 1 1
Dréhas =v,-t+-ra-t?=--a-t? »s= —-(Z)-tzz vt
2 2 2 t 2

Doba, za kterou sjede duty vélec po naklonéné roving, je: t = %

v? Ji
m-g-h=7-(m+ﬁ> V=

P~y

. , . ‘o . h
Souvislost drahy a vysky naklonéné roviny: sina = T TOSE o~
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Dosadime-li za délku naklonéné roviny s a za rychlost v, pak je ¢as sjezdu dutého valce:

h
¢ = 2°s _ 2 Sina
v 2 - g L] h
J
(1 T RZ)
Rovnici umocnime na druhou a z této rovnice vyjadiime vysku naklonéné roviny:
2
L CAN h. J
2 (sina)?  _ 2-h (1 T RZ)
2:g-h g - (sina)?
_J
(1 T R2)
Vyska naklonéné roviny je:
ho 9 t? - (sina)?
(14—
2 (1 T RZ)

Moment setrvaénosti dutého valce je ] = m - R%. Vyska naklon&né roviny je tedy:

ho 9 t?- (sina)®  g-t*-(sina)’

m- R2 4
2 (1+—m_R2>

Ciselné:
10 - 52 - (sin15°)?
h = 2

=4,19m

Odpoveéd’: Vyska naklonéné roviny, ze které sjizdi duty valec, je 4,2 m.

b) Pro kvadr Obrézek 3.16 1
m =50 kg >
t=35s lg
h="? s
2 h
> m
o
Reseni:

Rychlost kvadru dole na naklonéné roving€ ur¢ime pomoci zdkona zachovani energie.
posuv __ pposuv
Ey, + Epn=E,  + Ep

Na rozdil od rovnice pro duty valec tato rovnice neobsahuje kinetickou energii pro otacivy
pohyb. Ve stavu 1 je kvadr v klidu, ve stavu 2 ma rychlost v. Dosadime

1
0O+m-g-h= E-m-v2+0
Vydélime hmotnosti kvadru a vyjadiime rychlost kvadru dole na naklonéné roving:

v=,2-g-h
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Kvadr se po naklonéné rovin€ pohybuje rovnomérné zrychlené se zrychlenim a. Pouzijeme

vzorce pro rovnomérné zrychleny pohyb, ve kterych pocatecni rychlost vo = 0 m/s.:

Rychlostv =vy+a-t=a-t »a= %

Drahas = vy t+~-a-t2=2-q-t2 >s= l-(E)-tz =
2 2 2 \t

Doba, za kterou sjede duty valec po naklonéné roving je: t =

vt

'S

NN R

v
h

sina

: , o . . h
Souvislost drahy a vysky naklonéné roviny: sina = S TOSs=

Dosadime-li za délku naklonéné roviny s a za rychlost v, pak pro Cas ¢:
h
po 20 2 Sina

Rovnici umocnime na druhou a z této rovnice vyjadiime vysku naklonéné roviny:

4.
2 (sin@)?  2-h
- 2-g-h  g-(sina)?
Vyska naklonéné roviny je:
A t? - (sina)?
B 2
Ciselng:
10 - 52 - (sin15°)?
h= = 8,37 m

2

Odpovéd: Vyska naklonéné roviny, ze které sjizdi kvadr, je 8,4 m.

Pozndmka: Porovname-li rychlost, kterou ziskd duty vélec a kvadr pii pohybu z naklonéné
roviny konstantni vysky, je vyssi rychlost (tj. krat$i doba sjezdu) pro kvadr, protoze cast
potencidlni energie dutého vélce se preméni na kinetickou energii rotace a tim se snizi
rychlost (a zvétsi doba sjezdu) dutého valce proti kvadru. Za stejnou dobu tedy kvadr sjede
z naklonéné roviny vyssi vysky (,,je rychlejsi®) nez duty vélec.
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15. Obru¢ o hmotnosti 4 kg a polomérem 19 cm rotuje okolo své geometrické osy s frekvenci
50 Hz. Jakou brzdnou silou musime ptlisobit tecné na obruc¢, abychom ji zastavili za dobu
10 s? O jaky uhel se obru¢ béhem zastavovani oto¢i? Jakou praci vykoname pii brzdéni?
Jaky je vykon brzdici sily?

M=4kg < Obrazek 3.17
R=19cm=0,19m
f=50Hz

t=10s

F=7?

p="1

w=? osa
P=?

B\%

Reseni:
Moment setrvacnosti rotujici obruce vypocteme jako:
J=M:R?
Ciselné:
J =4-0,192 = 0,144 kg'm?

Na zastaveni otdCeni obruce je potfeba na ni plisobit momentem sily (proti sméru rotace),
ktery je konstantni, kdyz je thlové zpomaleni obruce konstantni. Uvazujme tedy rovnomérné
zpomaleny ota¢ivy pohyb obru¢e. Uhlové zpomaleni mizeme vypoéitat zrovnice pro
rovnomérné zpomaleny otacivy pohyb:

W1 — Wo
W= wg+ a't > a= —
Kde ay je potateéni (thlova rychlost rotace a @, = 0 s koncova (thlova rychlost. Tedy
(A)O 2 T f
A= — — = —
t t

Moment sily potfebny na zastaveni obruc¢e vypoéteme pomoci pohybové rovnice pro rotacni
pohyb:

2-m-
weamy (- 22D
t
Moment sily mizeme vypocitat jako rameno - sila, tj.
M=R-F
2-1-

Vyjadiime hledanou silu, pomoci které obru¢ zastavime:
]'2'7T'f_ M'RZ'Z'T['f_ M-R-Z-n-f
R-t R-t B t

F =

X, v 4-0,19-2-3,14-50
Ciselné: F = — — Q- 23,9 N

Znaménko sily urcuje jeji smér (proti smeru otaceni).
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Uhel, o ktery se béhem zastavovani obru¢ otoci, vypocteme pomoci vzorce pro rovhomerné
zpomaleny otacivy pohyb

1
p=wy t+ E-a-t2

Protoze
Wo
a= - —
t
Je
1 wey ., W't 2-m-f-t
@Y = wy t+z(—T)t— > = 2 =m-f-t
Ciselng:

p=m-f-t=314-50-10 = 1570

Préci, kterou brzdna sila pti zastavovani vykond, 1ze vypocitat jako rozdil kinetickych energii:
W = Ey1 — Eyo

Konecna kineticka energie E; je rovna nule, protoze obru¢ se zastavi. Praci lze tedy vypocitat

jako:

1 2
W=-Eg==5]w

Dosadime za moment setrva¢nosti a thlovou rychlost:
1

W=— 2 (M-R)- @7 f)?
Ciselné:

1

W =- E-(4-0,192)-(2-3,14-50)2 =—7126]
Zaporné znaménko prace odpovida tomu, Ze prace brzdné sily je praci spotiebovanou.
Vykon brzdné sily je potom
Wl (M-R*)-(2-m-f)?
t 2-t

P =
Ciselné:
p (4-0,19%) - (2-3,14-50)?

=713 W
2-10 3

Odpovéd: Abychom obru¢ zastavili, musime na ni pasobit silou 24 N. Béhem zastavovani se
obru¢ oto¢i o uhel 1570. Praci, kterou béhem zastavovani brzdné sily vykonaji, je 7126 J,
vykon brzdnych sil je 713 W.
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16. Na vrcholu dokonale hladké naklonéné roviny s uhlem sklonu 15° je kladka o hmotnosti
10 kg a poloméru 10 cm. Na této kladce je navinuto lano, na kterém je pfipevnéno téleso
o hmotnosti 5 kg polozené na naklonéné roving. Uréete zrychleni a se kterym se pohybuje
téleso dolli po naklonéné roving.

m=>5kg
M=10kg
R=0,Im
a=15°
a="?

Obrazek 3.18

ReSeni:
Soustava obsahuje dv¢ t€lesa: zavazi a kladku.

Rozlozime tihovou silu }% pusobici na téleso na naklonéné roviné do smérti osy x a y:
Feo = F;-sina =m- g-sina
Fgy = Fg-cosa =m - g - cosa

Popiseme pohybové rovnice pro kazdé téleso zvlast.

Pro téleso pouzijeme druhy Newtonliv zdkon rozepsany v ose x:
n
Z Fiy =m-a,
i=1

?adny smér osyx je po naklonéné roving doll (viz. obr.). Na téleso ptsobi slozka tihové sily
Gx a tazna sila ”I}
Fe - T=m-a ->m-g-sina—T=m-a

Pro kladku pouzijeme pohybovou rovnici pro rota¢ni pohyb, tj.

n
ZMi:]'a
i=1

Na levé stran¢ rovnice jsou vSechny momenty sil pisobici na kladku, na pravé stran¢ rovnice
uhlové zrychleni kladky. Na kladku piisobi jedind sila 7 = tazna sila, kterd piisobi na kladku
momentem sil: M =T - R

Uhlové zrychleni ma souvislost se zrychlenim: o = %
Pohybova rovnice pro rota¢ni pohyb:
M=]-a- T-R=]-%
Z této rovnice lze vyjadfit taznou silu lana T
T=] -%
Dosadime taznou silu do pohybové rovnice pro zavazi:

m-g-sina—T=m-a ->m-g-sina— | m-a

.ﬁ=
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Vyjadiime z této rovnice neznamé zrychleni télesa a na naklonéné roving:

a
m-g-sina=J-—+m-a

R2
. ] _— . ] 1
a'|\m+ RZ) = m:-g-sina
m-g-sina g sina
“ AN ]
(m+z) (+am)
Moment setrvacnosti kladky je:
1
= —-M- R?
/ 2
Zrychleni télesa na naklonéné roving je tedy:
g sina g ' sina
a = =
1 2 M
m - R?
Dosadime:
10 - sin15° 5
a= —————=1,29 ms’
(1+75)
2-5

Odpovéd’: Zrychleni télesa na naklonéné roviné je 1,29 m's™.
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IV. Mechanika tekutin
. e o F
tlak zptisobeny vnéjsi silou F plisobici kolmo na plochu §: p = 5

tlak zplisobeny vlastni vahou kapaliny - hydrostaticky tlak v hloubce 4: p=h.p.g + p,

vztlakové sila ptisobici na téleso o objemu V zcela ponotené v tekutin€ s hustotou p:
F_=Vpg

vz

rovnice kontinuity: S.v = konst. < S,.v, = §,.v,

Bernoulliho rovnice:

%.p.v2 +h.p.g + p = konst. < %.p.vl2 +h.p.g+p, :%.,o.vz2 +h,.p.g + p,

konstanty: normalni atmosféricky tlak p,= 101 325 Pa
hustota vody Pr20= 1000 kg.m'3
tihové zrychleni g=10 m.s™
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1. Jak se zméni tlak vody u dna PET lahve (vySka 32 cm, primér 8 cm), jestlize ji
prevrhneme?

h =32 cm

d =8cm

P20 = 1000 kg.m™
Ap =7

Jedna se o zménu tlaku hydrostatického.
pro hydrostaticky tlak plati: p =h.p.g + p,

pocitdme zménu tlaku, tzn. : Ap = p, — p,,
kde p; je tlak vody u dna lahve ve svislé poloze, p; je tlak vody po ptevrhnuti lahve

pro zménu tlaku pak plati:
Ap =(h,.p.g +p,)—(h.pg+p,)=(h,—h).p.g=(h-d).p.g=(0,08-0,32).1000.10
Ap = -2400Pa ~ -2,4kPa

Odpovéd’: Pti prevrhnuti PET lahve tlak vody u dna klesne o 2,4 kPa.

poznamka: tato hodnota odpovida napft. tlaku, ktery by vyvolalo téleso o hmotnosti 2,4 kg
pusobici na plochu ¢tverce o strané 10 cm.
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2. Prilijeme-li do jednoho z ramen trubice tvaru U (o priméru 4 cm), ve kterém byla
pavodng voda, olej (p = 870 kg.m™), stoupne hladina vody v druhém rameni o 10 cm.
Urcete objem pouzitého oleje.

d=4cm i

£,=870 kg.m” h %

Ah=10cm=0,1 m A I S X An

V=9 hladina ] ] 1 v Ah
m N = il

\ y, U spole¢né rozhrani

[

Chceme urcit objem pouzitého oleje.

Pro objem télesa plati: V' = S.h, kde & je vyska télesa, S je obsah podstavy; v nasem pitipadé
jde okruh o primérud=4cm= V = 7.0’ h = ﬂ.(%)z.h

= musime urcit vysku /4 oleje v levém rameni U — trubice

Po naliti oleje do trubice se kapaliny v obou ramenech U-trubice ustali v urcité vysce.
Soustava je v klidu - v rovnovaze, v misté spoleného rozhrani dvou nemisitelnych kapalin
(viz obrazek) musi byt stejny tlak =
polej = pHZO
p,+hp,g=p, +hH20.pH20.g

kde p, je atmosféricky tlak plisobici na obé oteviena ramena U-trubice, A, resp. im0 jsou
vysky sloupcti kapalin, po, resp. pu2o je hustota oleje, resp. vody

Po upravé: hp,=hyo-Puo

Pm,0

Pak pro vysku oleje: 4 =

‘tho
Po

Stoupne-li hladina vody v jednom rameni o 42 = 10 cm, musi nutné¢ v druhém rameni
o stejnou vysku klesnout (objem kapaliny se musi zachovat). Z toho je ziejmé, ze vyska vody
hm2o nad spole€nym rozhranim je 20 cm.

Vyska oleje po dosazeni: 4 = Pr0 hy o = %.20 =23cm

Po

Objem pouzitého oleje: V = 72'(%)2.}1 = 72'(%)2.23 =289cm’ =0,289dm’> = 0,291

Odpoved’: Objem pouzitého oleje je 0,29 dm’.
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3. Jak velka sila piisobi na pist hydraulického zatfizeni o priméru 6 cm, aby vyvazila
predmét o hmotnosti 200 kg umistény na pistu o priméru 26 cm. O kolik cm se
posune véEtsi pist, urazi-li mensi dradhu 40 cm?

Fi=? I F;

d;=6cm Sz

m =200 kg

A
d>=26cm ST
sy =7 FZ
s; =40 cm

F,
sila F'; pisobici kolmo na plochu §; mensiho pistu vyvola v kapaliné tlak p ( p = S—‘ )
1

tento tlak je podle Pascalova zédkona vSude v kapaliné stejny = na plochu vétsiho pistu S,
pusobi sila F» : F, = p.§,

sila F; je vyrovnana tihovou silou zavazi, které je umisténo na vét§im pistu

F,=F,=pS,=mg

. . i . m.
z této rovnice vypocitame tlak p v kapaliné : p = S_g
2

X . d d
pak sila 7, ktera piisobi na mensi pist: F, = p.S, = =& 5 =— "8 7 (L) =g (2L
2 dZ 2 2 dz
w.(—=)
2
po dosazeni: F, = 200.10.(%)2 =106,5N

drahu vétsiho pistu uréime z podminky, ze PRACE (W = F5s ), kterou vykona sila F; je
stejné velka jako prace, kterou vykona sila F,

S,s,

S
W, =Fs =F s =F, = F,s,
SZ 2
. , . FF S
soucasné totiz plati * Pascaliv zdkon: —-=—2 = F, = F,.—
1 2 2

* nestlacitelnost kapaliny: V, =V, = S;s, = 5,5,

F
pak lze psat: Fis, = F,s, =5, =—-.5,
2
, F F 106,5
po dosazeni: s, = —.5, = S, =
F, m.g 2000

.0,4=0,021m=2,1cm

Odpovéd’: Na pist hydraulického zatizeni plisobi sila o velikosti 106,5N. VéEtsi pist se posune
02,1 cm.
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4. Jak velkou silou plisobi voda na dno a na stény akvaria o rozmérech 30x50x50 cm?

a=30cm
b=50cm h
c=50cm
F=2 dh
—
c dF

sila ptisobici na dno:

pro tlak — hydrostaticky- plisobici na dno nadoby plati: p, =c.p.g
sila plisobicinadno: F=S.p=ab.p=ab.c.p.g

po dosazeni: F =0,3.0,5.0,5.1000.10 =750 N

pozn.: Sila pasobici na dno nadoby zavisi pouze na vysce vody v nadobé¢ a plose dna, nezavisi
na tvaru nadoby a celkovém objemu kapaliny — hydrostatické paradoxon.

sila piisobici na sténu o rozmérech a,c:

jde o tlakovou silu vody na sténu akvaria; tato sila neni konstantni, ale méni se s hloubkou
pod hladinou, protoze s rostouci hloubkou pod hladinou se méni (roste) hydrostaticky tlak
(nulova hodnota pti hladin€, maximalni u dna akvéaria)

protoze pusobici tlak neni konstantni, nelze pro vypocet pouzit vztah F = p.§ , ale musime

sténu akvéria rozdélit na malé plosky (obdélnicky) o velikosti dS, na kterych lze hydrostaticky
tlak za konstantni povazovat

pak spocitame elementarni silu dF pusobici na plochu dS a celkovou silu F dostaneme
sectenim téchto elementarnich sil dF

pro velikost ploSky dS' plati — viz obrazek: dS = a.dh
pro silu dF pusobici v hloubce 4, kde pisobi tlak p = h.p.g plati: dF = p.dS = h.p.g.dS

celkova sila plisobici na sténu o rozmérech a,c:
F= de = j pdS = j h.p.gadh=pga. j h.dh

hloubka se méni v intervalu <0 , ¢> =

c 2 71¢
F = p.g.aj h.dh = p.g.a.[%} = %.p.g.a.(c2 -0)= %.p.g.a.c2
0

0
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po dosazeni: F = %.1000.10.0,3.0,52 =375N

sila ptisobici na sténu o rozmérech b,c:
vypocet je analogicky vySe uvedenému postupu, zméni se pouze velikost plosky (dS = b.dh)

pak pro pisobici silu plati:
F=[dF = [pdS=[hp.gbdh=pgh]|hdh

¢ o 1
F=p.gh|hdh= p.g.b.[;} = E.p.g.b.(cz ~0) = E.p.g.b.cz
0

0

po dosazeni: F' = %.1000.10.0,5.0,52 =625N

Odpovéd: Na dno piisobi sila o velikosti 750 N, na bo¢ni stény piisobi sily o velikosti 375 N,
resp. 625 N.

poznamka: Vzhledem k tomu, Ze hydrostaticky tlak roste s hloubkou linearné, lze silu na
bocni sténu spocitat jako soufin plochy stény a pramérného tlaku:

F=pS= %p.g.a.c = %,o.g.a.c2

84



5. Na hladin€ rybnika plave jablko, které je ponoieno z 95% svého objemu. Urcete jeho
hustotu.

V*=0,95V ( kde V je objem celého jablka) ~

p:? FVZ T
e,

jablko, kter¢ spadne do vody, vyplave po chvili na hladinu

k této situaci dochazi v ptipad€¢, ze hustota télesa je mensi nez hustota okolni kapaliny;
vyslednice sil (na jablko pusobi sila tihova svisle dolii a sila vztlakova svisle vzhiru) pak smétuje
svisle vzhiru a téleso stoupa k volné hladin€ kapaliny; kdyby neexistoval odpor prostfedi proti
pohybu télesa, byl by pohyb télesa vzhliru rovhomérné zrychleny

po dosaZeni hladiny se téleso ¢aste€né vynofi a ustdli se v poloze, kdy tihova sila 17“0 bude

v rovnovaze se vztlakovou silou F,,, jejiz velikost je ovSem dana pouze objemem V* ponofené

casti télesa (protoze jenom tento objem kapaliny téleso vytlacuje)

pro jablko, které se voln& vznasi na hlading musi platit: £, + F,, =0
F.-F, =0
Fg =Fy,
mg=V"'p,0g
vyjadiime hmotnost jablka: m=V.p ., !! hmotnost jablka je dana celym objemem "

po dosazeni Ize vyjadfit hustotu jablka: V.0, =V 020

VP iasiro = 0:95V.0150
P jabiko = 0,95.0450

po dosazeni: p,,,,, =0,95.1000 = 950 kg.m™>

Odpoved: Hustota jablka je 950 kg.m™.
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6. Na hladin€ rybnika plave tenisovy micek (vngj$i primér 7 cm, tloustka stény 0,5 cm),
ktery je ponoien z jedné poloviny svého objemu. Urcete hustotu materialu, ze kterého

je vyroben.
d=7cm B T F,, F,
Ad=0,5 cm ﬁ
V*= 1 V (kde V je vné&jsi objem tenisového micku) ‘l

plati stejna teorie jako u vySe uvedeného ptikladu ¢.5; rozdil je v tom, ze se tentokrat jedna
o predmét duty

tenisovy micek, ktery spadne do vody, vyplave po chvili na hladinu

k této situaci dochazi v ptipad€, ze hustota télesa je mensi nez hustota okolni kapaliny;
vyslednice sil (na tenisovy micek pulisobi sila tihova svisle dolu a sila vztlakova svisle vzhuru)
pak smétuje svisle vzhiru a téleso stoupa k volné hladiné kapaliny; kdyby neexistoval odpor
prostiedi proti pohybu télesa, byl by pohyb télesa vzhliru rovhomérné zrychleny

po dosazeni hladiny se téleso ¢asteCné¢ vynofi a ustdli se v poloze, kdy tihova sila 136 bude

v rovnovaze se vztlakovou silou ﬁVZ , jejiz velikost je ovsem dana pouze objemem V* ponofené
Casti t¢lesa (protoZe jenom tento objem kapaliny téleso vytlacuje).

pro tenisovy micek, ktery se voln¢ vznasi na hladin€ musi platit: F, + F,
F, -

sSR!
Il

A
vz

0
0
.g:V*

3

-Pu20-8

vyjadiime hmotnost tenisového micku: m=V.p, ..

micek ~ dutd koule !}
4 4 d
objem plné koule: V =—7r"=—7.(>)’
jem p 3 37 5)
objem duteho mickw: V' =V, .. =V, ...
4
V = _‘72'-'1/'\/}'16]‘51'3 - _'”'rvnitrni3
3 3
e d 7
polomér vnéjsi koule: r = By = 5 =3,5cm
e d-2Ad 7-2.05
polomér vnitini koule: » = 5 = =3cm
pO dosazeni: (ané/1éj - anitin[ )'pmicek = V* 'pH 20
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1
(VWlejSi - anitl‘ni )'pmicek = 5 anejsi P20

4 . 4 . 14 .

(g 'ﬂ'rvne_/si - E TCE piteni )'pmicek - Eg 'ﬂ'rvne_/si ‘pH 20

, ‘ch: 3 3 1 3
pO upravac . (rvnejsi - rvnitrni )'pmicek - E'F\/nejsi 'pHZO
3
_ 1 rvnejsi
pmicek _5'pH20' 3 3
vnejsi -1 vnitrni
1 0,035°
. _ _ -3

po dosazeni: p, .., =—.1000 =1350kg.m

27 70,035% —0,03°

Odpoved: Hustota tenisového mi¢ku je 1350 kg.m™.
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7. Pfedmét nepravidelného tvaru je ponofen do vody a vyvazen na rovnoramennych
vahach zavazim o hmotnosti 560 g. Ponotime-li ho do lihu o hustotd 789 kg.m™,
vyvazime ho zavaZzim o hmotnosti 620 g. Urcete objem a hmotnost (resp. hustotu)

télesa.
m; =560 g
m;=620g A
piro= 1000 kg.m™
Piin =189 kg.m'3 .
m= ‘) FVZ
V=29 LCDA
p: ‘7 FG v FGZ

Je-li predmét vyvazen zavazim o ur¢ité hmotnosti, je soustava v rovnovaze = je splnéna
podminka rovnovéahy: vysledny moment vSech sil piisobicich na soustavu je nulovy.

Moment sily ptsobici na levou misku vah musi byt co do velikosti stejny jako moment sily
plsobici na pravou misku. (pozn.: moment sily ur€ujeme vici bodu A )

Vzhledem k tomu, ze jde o vahy rovnoramenné (ramena stejné délky), sta¢i uvazovat rovnost
sil plisobicich na opa¢nych stranach vah.

Sily ptsobici : na pravou misku - smérem dold sila tihova F“GZ (vyvoland zévazim
o hmotnosti m;, resp. m;)
na levou misku - smérem dolii sila tihovd F, (vyvoland télesem
0 hmotnosti m)
- smérem vzhuru sila vztlakova F“VZ (protoze je téleso

ponofeno v tekuting )

Vysledna sila plisobici na pravou misku vah: F,

na levou misku vah: F, + F,,

jde orovnovéhu = F, + F,, = F_,

Fo—F, =Fg

pro velikost sil:
mg - V'pkapalina g = mzavazi g

1. vazeni je provedeno ve vod¢é: m.g =V.p,,,.2 =m,.g
2. vézeni je provedeno v lihu:  m.g—-V.p,,.g =m,.g

ziskali jsme soustavu dvou rovnic o dvou nezndmych — hmotnost m a objem J dané¢ho
predmétu
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po upravé: V.p,,,.g =V.p,,.g =m,.g —m,.g

m, —m
VAPro = Pi)-g=(my—m)g =V =—"=——
P20 ~ Pl
po dosazeni: V' = 0,62-0,56 =2,84.10"m’
1000 - 789

hmotnost pfedmétu ur¢ime z rovnice: m.g —=V.p,,,.g =m,.g =>m=m, +V.p,,,

po dosazeni: m = 0,56 +2,84.107.1000 = 0,84 kg

0,84 .
=———=2973kg.m”

hustota daného predmétu: p = m
Vo 284.10

Odpovéd: Dany predmét ma hmotnost 0,84 kg, jeho objem je 2,84.10% m’ a hustota
2973 kg.m™.

poznamka:
* muzZze jit o zulu, ¢edi¢, mramor

* ve skute¢nosti pusobi vztlakova sila F,, (F,, =V.p,_..,-g ) smérem vzhiru 1

na zavazi umisténé na pravé misce vah; vzhledem k malé hustot¢ vzduchu
(p= 1,29kg.m™) a malému objemu zavazi (objem neni v piikladu ani uveden) lze
v tomto piipad¢ tuto silu zanedbat (na rozdil od piikladu €. 13, kde ma tato sila
rozhodujici roli)

- pokud bychom chtéli pfesné vazeni, pak je nutné ji uvazovat — tzv. redukce na vakuum
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8. V fiGce §iroké 3 m proudi voda rychlosti 2 ms™. Jakou rychlosti voda potede, zazi-li se
nahle Sitka ficky na 2 m? Jaky objem proteCe obéma misty za 1 hod? Jak se zménil

tlak v koryte ticky?

a=3m
v;=2ms"
b=2m

ng?

V=21
t=1hod =3 600s
Ap =7

Abychom byli schopni tuto ulohu vyfesit, provedeme zjednodusujici ptedpoklady:
e vodu povazujeme vzhledem k jejim vlastnostem za idealni kapalinu
e potok si predstavime jako vodorovné potrubi s proménnym prufezem, ve kterém voda

proudi laminarné

e tlak vody bereme stejny v celém priifezu koryta
= na vypocet pouzijeme rovnici kontinuity a rovnici Bernoulliho

vypocet rychlosti v uzsi éasti: objem vody, kterd protece korytem ficky, se neméni

Sl

= pouzijeme rovnici kontinuity: S,.v, =S, v, => v, =v,.—

S,

kde S}, S, jsou obecné plochy prifezi potrubi

v naSem piipad¢ uvazujeme, Ze
S = l.ﬁ.rz = l.iz.(g)2 = l.ﬁ.dz
2 2 2 8

Dosadime do rovnice kontinuity =

1 2
Sl gﬂ'dl d12 az
V2 = Vl.— :VI 1—: Vl.d—zz\/’l.b—z
2 g.ﬂ'.dzz 2

2
po dosazeni: v, = 2.2—2 =45m.s”

koryto teky ma tvar pllkruhu o plose
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objem, ktery protece Fickou za ¢ = 1 hod: jde o objem ptlvalce, jehoz podstavu tvoii plocha
prafezu koryta a vyskou je draha, kterou urazi ,.Celo valce* pohybujici se konstantni rychlosti
v za danou dobu, v naSem pfipadé¢ za 1 hod

1
V=Sx=8vt= g.iz'.dz.v.t

protoze objem vody, ktera protece korytem ficky se neméni, 1ze pro vypocet pouzit hodnoty
v §ir§im nebo uz§im prifezu:

1 1
V= gﬂ.dlz.vl t= g.ﬁ.dzz.vz 1

po dosazeni: V = %.72’.32.2.3600 = %.72’.22.4,5.3600 =25434m’

zména tlaku: na vypocet zmény tlaku pouzijeme Bernoulliho rovnici vyjadiujici energetické
zakonitosti proudici kapaliny

1 1
E.p.vf +h.p.g+p, ZE.p.vj +h,.p.g+p,

jde o vodorovné potrubi (neméni se vyska potrubi nad zvolenou vodorovnou hladinou):

1 1
hy=h, = —.pv. +p, ==.pVvi+p,
2 2
. r o, 1
pak zména tlaku: Ap = p, — p, = —.pv; ——.p.v,

2 2

po dosazeni: Ap = %.1000.4,52 —%.1000.32 =5625Pa

Odpoved’: V zizeném misté potee voda rychlosti 4,5 m.s™', obéma misty prote¢e za 1 hod
25 434 m’ vody a pokles tlaku v koryts ficky je 5 625 Pa.
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9. Z hluboké t&ni jamy je vy&erpavana voda rychlosti 4 ms™ hadici o priméru 4 cm.
Hladina vody v jamé je v hloubce 5 m pod trovni terénu. Urcete vykon Cerpadla.

v=4ms"

d=4cm

h=5m

pP=?
o1 c . y AW
jedna se o primérny vykon Cerpadla: P = v

kde AW je celkova prace, kterou musi cerpadlo vykonat za dobu A¢

- voda se musi dostat z jamy hluboké 4 m na povrch zem¢é = meéni se potencidlni energie
vody
- voda vytéka na povrchu zemé z hadice urcitou rychlosti = ma kinetickou energii

= celkova prace vykonand Cerpadlem je rovna zméné energie:
W =AE
AE = AE, +AE,

1 . : . ]
kde AE, =E, ,.cr ome — Bt hiudina voty = E.m.v2 —0, voda v jamé je v klidu (v =0 m.s™")

AE, =E, ,ower zme — Ep hiadina voay =M-&h—0, nulovou hladinu potencidlni energie
volime na hladin€ vody v tézni jdm¢

pak W = %.m.v2 +m.g.h

kde m je hmotnost vody, kterou musi ¢erpadlo dostat z jamy na povrch zemé hadici o priméru
4 cm za dobu ¢

m=V.p=Sxp=nr’vtp= ﬁ.(%)z.v.t.p
kde ¥ je objem vody, ktery prote¢e hadici o priméru d rychlosti v = 4m.s" za danou dobu ¢

| 1, 1,
AW E.m.v +m.g.h 5.\/ +g.h —Vv +gh

d., 2
= P= = =mEt—=7.(=) vi.p.
At At At (2) p

d2 12
P=rn(=)"v.p(=v +gh
7r(2) vn(zv g-h)

po dosazeni: P = 7z.(%)2.4.1000.(%.42 +10.5)=291,4W

Odpovéd: Vykon Cerpadla je 291 W.
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10. V piizemi panelového domu te¢e voda rychlosti 5 ms™ potrubim o prifezu 10 cm*.Jak
vysoko je prvni patro, klesne-li tlak 0 0,91.10° Pa a priifez se zmensi na 4 cm??

v]=5m.s'l
S;=10 cm?
Ap=0,91.10"Pa
S2=4cm2
h=7?

* jde o proudéni kapaliny potrubim s proménnym prifezem, u né¢hoz se méni vySka nad
vodorovnou rovinou

* vodu povazujeme vzhledem k jejim vlastnostem za ideélni kapalinu

= na vypocet pouzijeme rovnici Bernoulliho a rovnici kontinuity

Bernoulliho rovnice vyjadiuje energetické zakonitosti proudici kapaliny
1, |
E.,o.v1 +h.pg+p = E.,o.v2 +h,.pg+p,

kde hj, h, jsou vysky prifezil potrubi S;, S> nad vodorovnou rovinou (dle volby zakladni
hladiny - podle obrazku - je h;=0m, h, = h)
p1, p2 je tlak kapaliny v prafezu S;, S; = vzhledem k zadani vime, ze tlak poklesl
o urCitou hodnotu = lze urit pouze rozdil tlakii v jednotlivych mistech:
Ap=p, - p,
vy, v2 rychlosti kapaliny v danych priifezech

rychlost v,, kterou proudi kapalina v uzsi c¢asti potrubi ve vySce A, se ur¢i pomoci rovnice

o B B .
kontinuity:  S,.v, =S,v, =>v, =v,.—
2

dosadime do Bernoulliho rovnice:

1 1 S
E-p-vlz tp= P =50 -S—;)z +h.p.g

1 2 1 Sl 2 1 2 1 Sl 2
—pVvi+Ap=—pp.(v,.—) +hpoe=hpo=—pv:  +Ap——.p.(v,,—
5PV AP 2p(lSz) p.g p-g =P +Ap 2’0(152)
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1 S
hpg=—pv:.(1-("))+A
P-8 2pV1( (S)) \p

2

1 S
E.p.vf.(l—(—l)z)mp
h= Sy
P-8
1.1000.52.(1 - (E)Z) +0,91.10°
po dosazeni: h = 4 =2,54m

1000.10

Odpovéd’: Prvni patro je ve vysce 2,5 metri.
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11. Jakou rychlosti bude vytékat voda z oteviené nadoby otvorem o priméru 4 cm, ktery
se nachazi v hloubce 2 m pod hladinou vody, kterou udrzujeme ve stalé vysce?

y=7
d=4cm
h=2m

jde o proudéni kapaliny ,,potrubim s proménnym
prafezem®, u né¢hoz se méni vyska nad vodorovnou
rovinou; vodu povazujeme vzhledem k jejim
vlastnostem za idedlni kapalinu

= na vypocet pouzijeme rovnici Bernoulliho

Bernoulliho  rovnice  vyjadiuje  energetické
zakonitosti proudici kapaliny (celkovd energie

proudici kapaliny se zachovava)

1 1
E.p.vf +h.p.g+p, :E.p.vj +h,.p.g+p,

vi=0m.s" /
A o — P = P2
e
.

kde hj, h, jsou vysky prifezi potrubi S;, S> nad vodorovnou rovinou (dle volby zakladni

hladiny - podle obrazku - je h,=0m, h; = h)

p1, p2 je tlak kapaliny v prarezu S;, S» = vzhledem kzaddni uvazujeme tlak
atmosféricky jak na volnou hladinu, tak na vytokovy otvor (vzhledem k malému
rozdilu vysSek h; a h, povazujeme atmosféricky tlak za konstantni - v obou

mistech stejny)

7 je rychlost, se kterou klesa hladina — vzhledem k zadani (hladinu udrzujeme

ve stalé vysce) je v, = 0m.s™

V2 je rychlost, kterou pocitame (v, =v)

po dosazeni vySe uvedenych hodnot: 4.p.g = %.p.v2 =>v=,42.gh

¢iselna hodnota: v =+/2.10.2 = 6,3m.s™'

Odpoved’: Voda vytéka rychlosti 6,3 m.s™.

poznamka: Velikost otvoru neni k vypoctu rychlosti vytékajici kapaliny potteba. Tento udaj
by se uplatnil napt. v piipade, Ze bychom chtéli spocitat objem kapaliny, kterd

vyteCe danym otvorem za n¢jakou dobu.
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12. Jakou rychlosti bude vytékat voda z uzaviené nddoby otvorem o priméru 4 cm, ktery
na hladin€¢ kapaliny tlak

se nachdzi v hloubce 2 m pod hladinou, uvazujeme-li
2.10° Pa a hladinu udrzujeme ve stalé vysce.

y=7

L

d=4cm m=Oms ¥ .

h=2m A A - — P2

p=2.10°Pa S 2 \ﬂm. )
jde o proudéni kapaliny ,potrubim s proménnym o B 2
prafezem®, u nc¢hoz se méni vyska nad vodorovnou — "‘-‘_‘
rovinou; vodu povazujeme vzhledem kjejim —
vlastnostem za idealni kapalinu —  ——

= na vypocet pouzijeme rovnici Bernoulliho

odli$nost oproti pfedchozimu pfikladu je vtom, ze
nyni uvazujeme uzavienou nadobu, kdy na hladinu ptsobi jiny nez atmosféricky tlak

Bernoulliho rovnice vyjadiuje energetické zakonitosti proudici kapaliny
(celkové energie proudici kapaliny se zachovava)

1
E IDV12

+h.p.g + p,

1
E.p.\ﬁ +h,.pg+p,

kde hj, h, jsou vySky prifezi potrubi S;, S> nad vodorovnou rovinou (dle volby zakladni

p2

D1
Vi

V2

hladiny - podle obrazku - je h,=0m, h; = h)

je tlak kapaliny v prifezu S> = jde o tlak atmosféricky (p> = p,= 101 325 Pa),

ktery je v misté vytokového otvoru

je tlak na hladinu kapaliny v priitezu S; (p; = p = 2.10° Pa )
je rychlost, se kterou klesd hladina — vzhledem k zadani (hladinu udrzujeme

ve stalé vysce) je v, = 0m.s™

je rychlost, kterou pocitame

po dosazeni vySe uvedenych hodnot: 4 .p.g+ p = %.,o.vz2 +p, =

1 2
E.,o.vz2 =h .pg+p-—p, =V, =;(h PL+P—p,)

2 2(p -
V=J—Uhﬂg+P—R)=J%ﬁ+J£—&2
P P

¢iselna hodnota: v = \/ﬁ(ZIOOO.IO +2.10° —=101325) =15,4m.s™

Odpovéd’: Voda vytéka rychlosti 15,4 m.s™.

poznamka: Diky vy$$imu tlaku nad uzavienou hladinou (vliv ¢lenu

rychlost vyssi nez v pfedchozim piikladé.

2(p-p,)

) je tato
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13. Jak velkou z4téz mize nést balén o priméru 18 m naplnény heliem (pg= 0,18 kg.m™),
pohybuje-li se v nizké vySce nad povrchem Zemé¢, kde je hustota vzduchu
p= 1,29 kg.m™. Objem nakladu zanedbejte.

d=18m

o~ 0,18 kg.m'3
Przduch = 1929 kg~m-3
m=7

balén se pohybuje nad povrchem Zemé:

- ve vodorovném sméru vlivem pusobiciho vétru (to v daném
ptiklad¢ nefeSime)

- ve svislém sméru po vystoupani do urcité vysky uz k zadnému

pohybu nedochéazi = Faate
g ‘u i ]
jedna se o silovou rovnovahu — vztlakové sila vzduchu F,,
tithova
sila zatéze F, Goare. @ tihova sila samotného hélia F chaon  MUSI bYt V TOVNOVAZE
FGzatez + FGbalon + FVZ =0
pro jejich velikosti plati vztah Fover ¥ Foraon —Fyz =0
FGzatez + FGbalon = FVZ
mzatez -8 + mbalon -8 = V'pvzduch -8
kde ¥ je objem balonu: 7 = i;zf = i,,_(if = l.,mf
3 3 2 6
. . i . 1
Mpaion je hmotnost helia, které je v balonu obsazeno: m,,, =V.p,, = g.ﬂ.d > P

pak platl: mzatez + mbalon = V'pvzduch
mzatez = V'pvzduch - mbalon
1 1
_ 3 3
mzatez - gﬂ'd 'pvzduch - gﬂ'd 'pHe

1
mzatez = gﬂ'd3 '(pvzduch - pHe)

po dosazeni: m_,,_ = %.72'.183.(1,29 —-0,18) =3388kg

zatez

Odpovéd’: Hledana hmotnost zatéze je 3388 kg.

poznamka: Z4atézi rozumime hmotnost prazdného kose, balonu, lidi a vybaveni.
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14. Letadlo leti rychlosti 800 km.h™ ve vyice 11 km nad povrchem Zemsg, kde je hustota
vzduchu p = 0,36 kg.m™. Uréete rozdil tlakd nad a pod kiidlem letadla, je-1i horni strana
0 10% delsi nez strana spodni.

v =800 km.h™" = 800/3,6 m.s™!
h=11km
=036 kg.m™
Ap =7

Sp= l,lsd

princip 1étani téles ,,t€zSich nez vzduch® (resp. téles, jejichz stiedni hustota je vySs$i nez
hustota okolniho vzduchu) 1ze vysvétlit na zékladé Bernoulliho rovnice

nosné plochy letadel — kiidla — maji nesoumérny tvar = v disledku toho musi obtékat
vzduch horni ¢ast kiidla vyssi rychlosti, nez jakou obtékd kolem spodni ¢asti kiidla
(v, >v,) = tlak p, u horni ¢asti kiidla je naopak mensi nez tlak p; u ¢asti spodni

Bernoulliho rovnice vyjadiuje energetické zakonitosti proudici tekutiny - vzduchu (celkova
energie proudici tekutiny se zachovavd) — uvazujeme zjednoduSeny tvar pro vodorovnou
trubici (vysku kiidla letadla lze zanedbat) = h,=h; =

| |
5.,0.\/1 +p = E.p.\/’z +p,

chceme ur¢it rozdil tlakt Ap = p, — p, = %.p.vz2 —%.p.vl2

rychlost v;: v, =v =800 km.h™!
rychlost v,: - doba, za kterou obtece vzduch horni i dolni ¢ast kiidla je stejna
- uvazujeme rovnomérny piimocary pohyb =

t, =t
s, 8, s, S, Ll.s,
—=—=DV,=—y =—V = v, =L1wy,
Vi Y, S Sa Sa
r o 1 2 1 2 1 2 1 2
pak rozdil tlaki:  Ap=p, —p, =—.pv; ——.pv; =—.p.(L1v,) —=.pv,
2 2 2 2
2
po dosazeni: Ap = 1.0,36.(1,1.@)2 —1.0,36.@ =49 382 Pa = 50 kPa
2 3,6 2 3,6

Odpoveéd: Rozdil tlakli nad a pod kiidlem letadla je 50 kPa.
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poznamka: * je dilezité si uvédomit, ze tlakovy rozdil Ap = p, — p, je umérny rozdilu druhych

mocnin rychlosti proudiciho vzduchu (Ap = p, —

rozdil rychlosti ma za nasledek velky rozdil tlakt

= tlakova sila F, paisobici na horni plochu

kifdla ma mensi velikost nez sila F,
pusobici na plochu dolni.
Vyslednice Fytéchto dvou sil méa velikost

""" 1
F,=F-F,  —---- N

F , = aerodynamicka vztlakovasila T 77TTT 77T

* pro zjednoduseni uvazujeme, ze hustota vzduchu ziistava konstantni

1 1 ,
D, = E.p.vz2 —E.p.vf) = maly

99



V. Literatura

Sestaveno na zaklad¢ uvedenych zdroju:

HALLIDAY, David, RESNICK, Robert a WALKER, Jearl: Fyzika. Brno: Vutium, 2000.
ISBN 80-214-1868-0.

TULKA, Jiti: Vypoctové tlohy z fyziky pro posluchac¢e UPa (I). Pardubice, 2001.
ISBN 80-7194-383-5.

ZAJIC, Jan a KASPAROVA, Jana: Zaklady fyziky I (Sbirka piikladii pro posluchade
prezencniho studia DFJP Univerzity Pardubice). Pardubice, 2003.

100



Nazev Sbirka resenych prikladd z mechaniky

Autofri RNDr. Petr Janicek, Ph.D., Mgr. Jana Kasparova, Ph.D.
Vydavatel Univerzita Pardubice
Urceno pro studenty Fakulty chemicko-technologické

a Dopravni fakulty Jana Pernera Univerzity Pardubice
Odpovédny redaktor doc. Ing. Zdenék Palaty, CSc.

Stran 100

Vydani prvni

Forma vydani e-kniha (pdf)
AA/VA 4,16/4,19

ISBN 978-80-7395-721-6 (pdf)




	Titulní strana 

	Obsah

	Kinematika hmotného bodu

	Dynamika hmotného bodu

	Mechanika tělesa

	Mechanika tekutin

	Literatura

	Tiráž




