Priklady na zapocet
Mechanicka prace, energie, hybnost
1. Reste Ulohu 30U:

30U. Naklonénd rovina v experimentu na obr. 8.39 je dokonale
hladka, kladka ma zanedbatelnou hmotnost a muze se otacet bez
tfeni. Télesa spojend napjatou nepruzZnou SAUrou jsou nejprve
v klidu a pak je uvolnime. Jakd je celkovd kinetickd energie
soustavy v okamziku, kdy téleso o hmotnosti 2,0kg pokleslo
o 25cm?

2. Reste Ulohu 43U:

43U* Retéz piidrzujeme na dokonale hladkém vodorovném
stole tak, Ze jedna ¢tvrtina jeho délky visi pres okraj (obr. 8.45).
Retéz md délku L a hmotnost m. Jak velkou prici musime vy-
konat, abychom vytahli cely fetéz zpét na stal?

Obr. 8.45 Uloha 43



3. Reste Ulohu 83U:

83U. Kdmen o vize G (v newtonech) je vrZzen svisle vzhiru
pocatecni rychlosti vy. Predpoklidame, ze na letici kimen ptisobi
stila odporova sila vzduchu o velikosti F. (a) Ukazte, Ze kimen
dosahne maximalni vysky
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(b) Dile ovérte, ze rychlost kamene bezprostredné pred dopadem

na zem je
G_ F\\/2
U =1y :
F+G

84U. Skluzavka ve tvaru kruhového oblouku o poloméru 12 m
je vysokd 4,0m a dotykd se povrchu Zemé (obr. 8.59). Dité
o hmotnosti 25kg sjede z vrcholu skluzavky. Pri nulové po-
¢atecni rychlosti je velikost jeho rychlosti na konci skluzavky
6,2m-s~ . (a) Jakd je délka skluzavky? (b) Jakd je primérnd ve-
likost tieci sily ptisobici na dité 7 Predstavme si nyni. Ze by sklu-
zavka byla umisténa tak, aby svisld pfimka prochdzejici jejim
nejvyssim bodem byla tecnou ke kruhovému oblouku. (c¢) Jaka
by byla v tomto pfipadé délka skluzavky a (d) pruméma velikost
treci sily pusobici na dité pi1 skluzu?

4. Reste ulohu 84U:

Obr. 8.59 Uloha 84



5. Reste Ulohu 85U:

85U. Castice mize klouzat po kolejnici upravené do tvaru zna-
zornéného na obr. 8.60. Stiedni vodorovny usek ma délku L. Za-
kiivené useky kolejnice jsou dokonale hladké, v rovném tseku
vsak na Castici pasobi treci sila charakterizovana koeficientem
treni fy = 0,20. Céstice je volné vypusténa z bodu A, leziciho
ve vyice h = L/2 nad vodorovnym tusekem. Kde se Cdstice
nakonec zastavi?
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6. Reste ulohu 38C:
38C. Plosinovy Zelezni¢ni viiz o hmotnosti M se muze pohy-
bovat bez tfeni po pfimé vodorovné trati. Na voze stoji ¢lovék
o hmotnosti m. Soustava se pohybuje vpravo rychlosti vy podle
obr.9.42. Jak se zméni rychlost vozu, pobézi-li ¢lovék vlevo
rychlosti v vzhledem k vozu?
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Obr.9.42 Cviceni 38

7. Reste tlohu 43U:
43U. Téleso, které bylo zpocitku v klidu, vybuchlo a rozpadlo
se na ti'1 ¢asti. Dvé z nich, o stejné hmotnosti, se rozletély stejné
velkymi rychlostmi 30 m-s~'do kolmych smérii. Treti ¢dst méla
trikrat vétsi hmotnost nez kazdd z predchozich dvou. Urcete
rychlost (velikost a smér) tfeti ¢asti po vvbuchu.



8. Reste Ulohu 48U:
48U. Délo o hmotnosti 1400 kg vystielilo ndboj o hmotnosti
70,0 kg rychlosti o velikosti 556 m-s—! vzhledem k hlavni déla.
Hlaven svird s vodorovnou rovinou tihel 39,0°. Délo je umisténo
na voziku, ktery se pohybuje bez tieni. (a) Jaka je rychlost ndboje
vzhledem k zemi? (b) Pod jakym dhlem vzhledem k zemi je
naboj vystrelen? (Tip: Vodorovna slozka hybnosti soustavy se
béhem vystrelu neméni.)
9. Reste Glohu 49C:
49C. Raketa je v klidu v meziplanetarnim prostoru, kde na ni
nepiisobi gravitaéni sila. Jeji hmotnost je 2,55-10° kg, z toho
1,81-10° kg paliva. Raketovy motor spotfebovivé palivo rych-
losti 480 kg/s, rychlost zplodin vzhledem k raketé je 3,27 km/s.
Zazeh motoru trva 250 s. (a) Urcete tah motoru. (b) Jaka je hmot-
nost rakety po vypnuti motoru? (c) Jaka je jeji vysledna rychlost?
10. Reste Ulohu 69C:
69C. Zena o hmotnosti 55 kg vyskoéi z podfepu svisle vzhiiru.
V podiepu je jeji tézisté 40 cm nad arovni podlahy. V okamziku,
kdy jeji chodidla ztriceji s podlahou kontakt, je vyska tézisté
nad podlahou 90 cm, zatimco jeho nejvétsi vySka nad podlahou
¢ini 120cm. (a) Jak velkd pramérna sila pusobi na chodidla
sportovkyné pii odrazu? (b) Jak velka je nejvétsi rychlost jejiho

T

teziste?
Srazky
1. Reste tlohu 57U:

57U. Dvoje stejné sané o hmotnostech 22,7 kg stoji t&sné za
sebou podle obr. 10.45. Kocka o hmotnosti 3,63 kg, kterd na
jednéch sanich sedéla, preskoc¢i najednou na druhé siné a hned
zase zpét. Pi1 obou skocich ma rychlost koc¢ky vzhledem k zemi
velikost 3,05 m-s~!. Urcete vysledné rychlosti sani.
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2. Reste Ulohu 50U:

50U. Na dokonale hladké vodorovné podlaze lezi dvé kostky
o hmotnostech 1,20kg a 1.80kg. Kulka o hmotnosti 3,50 ¢
je vystielena ve vodorovném sméru a zasihne prvni kost-
ku. Proleti ji a teprve ve druhé kostce uvizne (obr. 10.41).
Prvni kostka se po priletu stfely pohybuje rychlosti o veli-
kosti 0,630 m-s~!, velikost vysledné rychlosti druhé kostky je
1,40 m-s~!(obr. 10.41b). Uréete (a) rychlost, kterou kulka vy-
létla z prvni kostky a (b) poc¢atecni rychlost kulky. Zanedbejte
zménu hmotnosti prvni kostky zptisobenou priletem stiely.
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Obr. 10.41 Uloha 50
3. Reste Ulohu 27U:

27U. Kosmickd lod Vovager 2 (hmotnost m a rychlost v vzhle-
dem ke Slunci) se piiblizuje k planeté Jupiter (hmotnost M
a rychlost V vzhledem ke Slunci), jak ukazuje obr. 10.35. Lod
obleti planetu a vraci se zpét v protisméru (gravitacni prak).
Urcete vyslednou rychlost lodi vzhledem ke Slunci. Predpokla-
déme, ze v = 12km-s™! a V = 13km-s~! (ob&Znd rychlost
Jupitera). Hmotnost Jupitera je mnohem vétsi nez hmotnost kos-
mické lodi, M = m.
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4.

5.

6.

7.

Redte Ulohu 21U:

21U. Na obr. 10.33 je micek, ktery narazil do podlahy rychlosti
o velikosti 6,0 m-s~!pod thlem 6 = 30°. Po odrazu mél mi¢ek
stejné velkou rychlost, kterd svirala s podlahou dhel 30°. Srazka
trvala 10 ms. (a) Vypoctéte impulz sily, ktera pii srazce pusobila
na micek. (b) Jakou primérnou silou pusobil micek na podlahu?
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Obr. 10.33 Uloha 21
Reste ulohu 22U:

22U. Automaticky fizend kosmickd sonda o hmotnosti 2 500 kg
leti stdlou rychlosti o velikosti 300m-s—'. V jistém okamziku
se zazehnou raketové motory, které maji tah 3000 N. Zazeh
trva 65,0 s. (a) Urcete zménu hybnosti sondy, sméfuje-li tahova
sila motora vpied, vzad nebo kolmo k okamzitému sméru po-
hybu. (b) Pro kazdy z téchto piipadi urcete odpovidajici zménu
kinetické energie sondy. Predpokladame. Ze hmotnost paliva spo-
trebovaného pii tomto kratkém zazehu je zanedbatelna vzhledem
k hmotnosti sondy.

Reste dlohu 14U:

14U. Pfi stielbé ze samopalu pouzivaného pfi naticeni filma
vyletuji kulky o hmotnosti 50,0 g rychlosti 1000 m-s—!. Herec
dokdze na samopal ptsobit silou o velikosti nejvyse 180 N. Kolik
ran za minutu muZe vypalit, aby samopal jesté udrzel?

Reste dlohu 15U:

15U. Filmového Supermana nelze zastielit. Viechny stiely se
totiz od jeho hrudi odrazi (obr. 10.30). Piedpokladejme, ze zlo-
¢inec vystieli na Supermana 100 ran za minutu. Kazda kulka ma
hmotnost 3 g a leti rychlosti 500 m-s~!. Od Supermana se odrazi
zpét stejné velkou rychlosti. Jakou pruimérnou silou ptsobi tok
kulek na Supermanovu hrud?



9.

Reste ulohu 73U:

73U. Nikladni lod o hmotnosti 1,50-10° kg pluje v husté mlze
po proudu feky rychlosti o velikosti 6,2 m-s~'. Nahle narazi dc
boku druhé lodi, kterd preplouva feku napfic (obr. 10.49). Druh:
lod md hmotnost 2.78-10° kg a pluje rychlosti 4,3 m-s~!. Tésn¢
po srazce se kurs druhé lodi odchyli o 18° od ptivodniho smér
a velikost jeji rychlosti vzroste na 5,1 m-s~!. Rychlost toku feky
je zanedbatelna. (a) Urcete rychlost prvni lodi (velikost a smér,
po srizce a (b) abytek celkové kinetické energie soustavy.
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Obr. 10.49 Uloha 73

Reste dlohu 72U:

72U, Koule 1 (stfela) narazi poate¢ni rychlosti 10 m-s~!do
dvojice stejnych kouli, které jsou v klidu a dotykaji se. Spojnice
jejich tézist je kolma na smér letici koule (obr. 10.48). Strela mifi
presné do mista dotyku dvojice terct. Urcete rychlosti viech tii
kouli po srizce. Treci sily zanedbejte. (7Tip: Pii zanedbatelném
treni maji impulzy sil, jimiz na sebe koule puisobi pii sriazce,
smér spojnice jejich stredi.)
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10. Reste Glohu 56U:
56U. Kostka o hmotnosti 1,0kg lezi na dokonale hladké pod-
loZce a je nenapjatou pruzinou (k = 200 N/m) spojena se sténou
(obr. 10.44). Hranol o hmotnosti 2,0kg do ni narazi rychlosti
4,0m-s~'rovnobézné s pruzinou a pevné se s ni spoji. Urcete
stlaceni pruziny v okamziku, kdy je spolecna rychlost téles nu-
lova.
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Obr. 10.44 Uloha 56

Gravitacni pole

Urcete, v jaké vysce nad povrchem Zemé je gravitacni sila plsobici na téleso o hmotnosti m 10-
krat mensi nez na povrchu Zemé. Polomér Zemé je 6378 km.

Navod: Vyjadrete silu na povrchu Zemé vzorcem, a stejné tak i silu ve vySce h. Nebudete

muset zndt ani hmotnost Zemé, ani hodnotu gravitacni konstanty.
Vypocitejte, v jaké vysSce nad zemskym rovnikem se pohybuje geostacionarni druZice, tj.
druZice, ktera stdle ,visi“ nad stejnym mistem na povrchu Zemé.
Predpokladejme, Ze urcité téleso, obihajici v gravitacnim poli jiného centralniho télesa o
podstatné vétsi hmotnosti po kruhové draze o poloméru R s periodou T , se pfi svém obéhu
nahle zastavi. Jak dlouho bude trvat jeho pad na toto centralni téleso? Reste nejprve obecné,
pak pro dvojice Slunce —Zemé, Zemé — Mésic. Navod: Pouzijte 3. Kepler(iv zdkon, a uvazujte
drahu padajiciho télesa jako ,,nekonecné tenkou” elipsu.
Prvni kosmicka rychlost, tj. kruhova rychlost pfi povrchu Zemé, je asi 7,9 km/s. Naleznéte
parametry Mésice, vyjadrené pomoci odpovidajicich parametr(l Zemé, a vyjadrete pomoci nich
odpovidajici rychlost pro Mésic. Bude kulka vystfelena z kulometu rychlosti 900 m/s pfi povrchu
Mésice ve vodorovném sméru obihat Mésic po kruhové draze?
Naboj je vystfelen svisle z povrchu Zemé s pocatecni rychlosti 10 km/s. Jak vysoko nad povrch
Zemeé dolétne, jestlize zanedbame odpor vzduchu.
Uvazujte Zemi jako homogenni kouli o poloméru R. JestliZze hodnota gravitacniho zrychleni na
jejim povrchu je agg, jaka hodnota a,; bude naméfena na dné Sachty v hloubce h? Napovéda:
Vyuzijte skutecnosti, Ze gravitacni zrychleni v dutiné homogenni kulové slupky je nulové ve
vSech bodech dutiny.
Z letadla leticiho rychlosti 300 km/h ve vysce 50 m nad zemi byl svrien bali¢ek s humanitarni
pomoci v aerodynamickém krytu bez paddku s narazuvzdornym obsahem. V jaké vodorovné
vzdalenosti od mista urceni lezi misto, nad kterym je nutno bali¢ek svrhnout?



10.

Jakou gravitacni silou se pfitahuji dvé homogenni tenké tyce o hmotnosti m na obrazku?
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Gravitacni sila k sobé pfitahuje dvé ¢astice o hmotnostech m a M, které se zpocatku nalézaly
v klidu ve velké vzdalenosti. UkaZte, Ze v kazdém okamziku je rychlost jedné ¢astice vici druhé
rovna /2G(M + m)/d, kde d je jejich okam?zita vzdalenost. Navod: Pouzijte zakon zachovani
energie a zakon zachovani hybnosti.

Hrac basebalu dokaZze dohodit mi¢ do vzdalenosti 60 m. Urcete nejvétsi moznou vysku
takového hodu.

Moment setrvacnosti

1. Vypocitejte moment setrvacnosti tenké ¢tvercové desky o hmotnosti m s hranou o délce a
vzhledem k ose kolmé k roviné desky prochdzejici jejim stfedem. Ndvod: Pfedpokladejte, ze
moment bude mit tvar /] = k * m * a?, kde k je néjaky multiplikativni faktor. Poté jej

vyjadrete jako ] = 4 * J’, kde J” je moment setrvacnosti ¢tvercové desky o hrané a” = %,

vzhledem k ose prochazejici jejim vrcholem.

2. Vypocitejte moment setrvacnosti prstence vzhledem k ose prochazejici jeho stfedem, a
leZici v roviné prstence.



3. Reste tlohu 50C:

S0C. Dvé castice se stejnymi hmotnostmi m jsou spolu spojeny
apripevnény k ose otaceni O dvéma tenkymi ty¢emi o délkach /
a hmotnostech M (obr. 11.35). Soustava se otaci thlovou rych-
losti w. Odvodte vyraz pro (a) moment setrva¢nosti soustavy
vzhledem k ose O a (b) kinetickou energii jejiho otacivého
pohybu vzhledem Kk této ose.

4. Reste tlohu 79C:

79C. Tenky prstenec o hmotnosti 32,0 kg a poloméru 1,20 m ma
v jistém okamziku ¢ = 0 Ghlovou rychlosti 280 ot/min. Béhem
dalSich 15.0s se prstenec zastavi. (a) Vypoctéte praci brzdnych
sil a (b) odpovidajici vykon.

5. Reste tlohu 94U:



94U. Na obr. 11.49 jsou zndzornéna dvé télesa o hmotnostech
m1 = 400 g a mp = 600 g. T¢lesa jsou spojena vlaknem zane-
dbatelné hmotnosti, vedenym pres homogenni kladku o hmot-
nostt M = 500¢g a poloméru R = [2,0cm. Kladka se muze
otacet bez tieni kolem vodorovné osy. VIakno po obvodu kladky
neklouze. Soustavu uvolnime z klidové polohy. Vypoctéte (a) ve-
likost zrychleni t€les, (b) tahovou silu 77 v levé ¢asti vlakna
a (¢) tahovou silu 7> v pravé ¢asti vldkna.

6. Reste tlohu 93U:

93U. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny soufadnice péti ¢dstic
lezicich v roviné xy. Cdstice jsou pevné spojeny a tvoif tuhé (é-
leso. Vypoctéte moment setrvacnosti tohoto télesa (a) vzhledem
k ose x. (b) vzhledem k ose y a (¢) vzhledem k ose z. (d) Najdéte
polohu téziste télesa.

TELESO | 2 3 4 5
Hmotnost (g 500 400 300 600 450
x (cm) 15 —13 17 —4.0 —5.0

y (cm) 20 13 —6.0 —7.0 9,0




7. Urcete velikost zrychleni télesa kruhového prirezu (valce, popf. disku) zndzornéného na
obrazku ve sméru naklonéné roviny a velikost treci sily Fs .

N

mgsinf

mg cost

8. Reste Ulohu 120:



12U. Homogenni koule je uvolnéna z klidové polohy v nej-
vys$Sim bodé drahy znizornéné na obr. 12.32 a vali se po ni
bez klouzani. Draha konc¢i nad bodem A, ktery je v obrazku
vyznacen. V okamziku, kdy koule opusti drahu, ma jeji rychlost
vodorovny smér. Pro hodnoty H = 6,0m a /i = 2,0 m zjistéte,
jak daleko od bodu A dopadne koule na podlahu.

N




9. Reste Ulohu 15U:

15U. Mald plnd kulicka o hmotnosti m a poloméru r se vali
bez klouzani po naklonéné roviné zakoncené smyckou podle
obr. 12.34. Kuli¢ka byla uvolnéna ve vySce /# nad Grovni vodo-
rovné podlahy. (a) UrCete neymensi hodnotu £, pii1 které kulicka
jesté projde vrcholem smycky. Polomér R smycky je mnoho-
nasobné vétsi nez polomér r kulicky. (b) Pro hodnotu 47 = 6R
vypoctéte vodorovnou slozku sily, kterou pusobi driaha na ku-
licku v bodé Q.

10. Reste Ulohu 65U:



65U. Tenkd homogenni ty¢ o délce 0,50 m a hmotnosti 4,0 kg se
muze otacet ve vodorovné roviné kolem svislé osy veden¢ jejim
stfredem. TycC je zpocatku v klidu. Na konec tyCe narazi stiela
0 hmotnosti 3,0 g. Drdha strely je vodorovna a svira s osou tyce
uhel 60° (obr. 12.44). Stela se do tyce zaryje a roztoci ji thlovou
rychlosti 10 rad/s. Jakou rychlosti stiela do ty¢e narazila?

osa otacent \

Mechanicky oscilator

Reste ulohu 67C:



67C. Kyvadlo je tvoreno homogennim diskem o poloméru
10,0 cm a hmotnosti 500 g, spojenym s homogenni ty¢i délky
500 mm a hmotnosti 270 g (obr. 16.41). (a) Vypoctéte moment
setrva¢nosti kyvadla vzhledem k vodorovné ose prochazejici bo-

W e

kyvadla? (¢) Vypoctéte periodu kmitt.

500 mm
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Dvé stejné pruziny jsou jednémi konci pfipevnény ke dvéma protilehlym sténam kvadru
hmotnosti m a druhymi vetknuty do protilehlych stén, viz. obr. dole. Kvadr klouze po
vodorovné podloZce bez tfeni. Uréete vztah pro frekvenci harmonickych kmitd kvadru.

Pfedpokladejme, Ze dvé p-r.u_iiny.v pfedchdzi-uloz_e_majl: rlizné tuhosti k4, k,. Napiste vztah
pro frekvenci f soustavy pomoci frekvenci f1, f5, kde f;, popf. f,, jsou frekvence oscildtor(
tvorenych kvddrem a pouze pruZinou 1, popt. kvddrem a pouze pruzinou 2.

Harmonicky oscildtor je tvoren soustavou stejnych sériové propojenych pruzin o tuhosti k,
spojenych jednim koncem s kvadrem o hmotnosti m, ktery klouze bez tfeni po vodorovné
podloZce, a druhym koncem ke sténé, viz. obr. Uréete vztah pro frekvenci harmonickych

m

kmitd kvadru.

Reste Ulohu 63C:

63C. Fyzické kyvadlo je tvoreno tyCovym metrem. Ve vzdale-
nosti x od rysky, ktera oznacuje 50 cm, je vyvrtan maly otvor.
Timto otvorem prochdzi osa rotace. Kyvadlo ma periodu 2,55s.
Urcete vzdalenost x.



6. Reste Ulohu 65C:
65C. Fyzické kyvadlo je tvoreno pevnym homogennim diskem
(poloméru R a hmotnosti M), otacivym ve svisl¢ rovin¢ kolem
bodu zavésu, ktery je umistén ve vzdalenosti d od stiedu disku
(obr. 16.40). Disk vychylime o maly ahel z rovnovazné polohy
a uvolnime. UrCete periodu vysledného harmonického pohybu.

bod zavésu e I

R

7

Obr. 16.40 Cviceni 65

7. Reste Glohu 710:

Obr. 16.42 Uloha 71

71U. Fyzické kyvadlo na obr. 16.42 je tvofeno tyé délky L, za-
véSenou v bodé O. (a) Vyjadrete periodu kyvadla pomoci délky
tyce L a vzdalenosti x t€Zist€ od bodu zavésu. (b) Pro kterou
hodnotu podilu x /L je perioda pohybu nejkrat$i? (c¢) Ukazte, ze
pro L = 1,00ma g = 9,80 m-s—2 je nejkratsi perioda v &sti
(b) rovna 1,53 s.



8. Reste ulohu 73U:
73U. Pfesné vzato,nariiznych mistech povrchu Zemé md tihové
zrychleni g ponékud odlisnou hodnotu. Tato skute¢nost byla ob-
jevena Jeanem Richerem, ktery v roce 1672 na svych cestich
prevezl kyvadlové hodiny z Pafize do mésta Cayenne ve fran-
couzské Guyane a zjistil, ze hodiny se za den zpozduji o 2,5 mi-
nuty. Jestlize tthové zrychleni v Pafizi ¢ini g = 9,81 m-s~2, jakd
je jeho velikost v Cayenne?
9. Reste Ulohu 74U:

74U. Védci provddéli presnd méfeni tthového zrychleni v urdi-
tém misté v Indickém oceanu. Misto bylo zvoleno na rovniku.
Pii méreni se zjisStovala perioda kmitu precizné konstruovaného
fyzického kyvadla. K zajisSténi presné definovanych podminek
se méreni uskutecnilo na palubé ponorené ponorky. Oznacme g,
presnou hodnotu tihového zrychleni v daném misté. Po vyhod-
noceni vysledkt bylo zjisténo, Ze zmérena hodnota g, zavisi na
tom, zda se ponorka v prubéhu méreni pohybovala vychodnim,
nebo zapadnim smérem. Velikost jeji rychlosti pritom v obou
piipadech ¢inila 16 km-h~!. Objasnéte pozorovanou diferenci
a vypoctéte relativni chybu (gm — gp)/gp pro oba sméry plavby
ponorky.

10. Reste ulohu 77U:

77U. Matematické kyvadlo délky L a hmotnosti m je zavéSeno
v automobilu, ktery se pohybuje rychlosti stilé velikosti v po
kruhové driaze poloméru R. Kyvadlo se pohybuje v radialnim
sméru (kmita ve svislé roviné, prochazejici bodem zavésu a stie-
dem kruhové drihy). Urcete frekvenci jeho pohybu.



