MODUL 1. MECHANIKA

1.1 KINEMATIKA HMOTNEHO BODU

SHRNUTI

Hmotny bod (HB):

Model redlnéhodesa,objekt nahrazujicéleso, jehoz rozery a tvar jsou
zanedbatelné ®¢i trajektorii, hmotny bod ma stejnou hmotnost jako
téleso, které jim nahrazujeme.

Vztazné €leso:

Téleso nebo soustavatldés (pop. cast €lesa), k nimz vztahujeme pohyb nebo Kklid
sledovanéhcetesa.

VztaZznéa soustava:

Soustava sdadnic spojena se vztaznyesem.

Relativnost klidu a pohybu €les:

Pohybovy stav desa zavisi na volb vztazné soustavy, klid a pohybles jsou pouze
relativni, absolutni klid neexistuje.

Poloha HB

Vzhledem ke vztaznémdlésu a s nim spojené soustaouadnic s definovanym #&ienim
casu.

1.1.1. POHYB HMOTNEHO BODU

SHRNUTI

Polohovy vektor:

Orientovana Uska, jejiz p@ateni bod je umisin v paiatku soustavy
souadnic a koncovy bod v uvazovaném HB, polohovy vekgofunkci
gasu F =F(t), 7 =xi +yj + &

x=x(t),y=y(t), z= z(t)

Trajektorie HB:
Souhrn vSech poloh, kterymi HBigpohybu prochazi, mnozina koncovych hqublohoveho
vektoru, spojita kivka urena soustavou parametrickych roviic x(t), y= y(t), 7= Z(t)

nebo obecnou rovnici F(x,y,z) =0

Draha HB:
Kvantitativni popis pohybu, délka trajektorie, kierHB opiSe za dity casovy interval.

ZTO1.1.1.-1
Ve vlaku jedoucim rovnosmnym pimocarym pohybem upusti jeden
z cestujicich od stropuigdntt, ktery dopadne iesré pod misto, ze
ktereho byl vypugn. VSe sleduje i cestujici na nadrazi, kterym yleke
projizdi.Jakaje skuténa trajektoriedlesa?

a) pimka b) parabola c)fpnka i parabola s@asre
d) nelze rozhodnout bezaani vztazné soustavy
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BTO 1.1.1.-2

Pohyb hmotného bodu je popsan rovnicexi= 20t* +5, y =15t* + 3(m; s). Napiste

obecnou rovnici trajektorie.

BTO 1.1.1.-3

Trajektorie hmotného bodu je zadanamito parametrickymi rovnicemi:x = 2sin3t,

y = 2c0s3t (m; s).NapiSteobecnou rovnici trajektorie.

1.1.2. RYCHLOST HMOTNEHO BODU

SHRNUTI
pramérna rychlost:
- A
velikost pamérné rychlosti v, = "% _ 23
t,-t, At
okamZit4 rychlost:
_ . AF _dr _-dx - dz
V=Ilim—=—=i| Jﬂ+k——|v +]V +kv,
-0 At dt dt dt dt
V=ix+ jy+k
velikost vektoru rychlosti: V] =v = Vi +VZ +V?
As _ds
= lim ————()s
ol At dt

smeér vektoru rychlostl
- vzhledem ke zvolené sousEassouadnic:

d V = V —
cos@,l)zvx, cos(7,1)=vy, cosf, k) =Yz
\

- vzhledem k trajektorii:

Okamzita rychlost je vektor, ktery ma &mte¢ny k trajektorii v mis¢, v némz

okamzitou rychlost wujeme a niii ve snéru pohybu.
jednotka: m3

ZTO01.1.2.-1

Po klidné hladia jezera pluje Id rychlosti 5 km.H. Na lodi je na Hdi

umiseén malyclun A, druhy takovy¢lun B prenaSeji lodnici zifdé na
z&l rychlosti 5 km.H. Treti ¢lun C pluje rovnobzrg s lodi stejnym
smsrem rovrEZ rychlosti 5 km.H (vzhledem k vod). V&echny pohyby

jsou rovnorgrné a gimocare.
) Kteréz &luni se pohybuiji vzhledem k lodi rychlosti 5 kitzh

a)A, C b) B, C c)B d)C
II) Kteréz ¢luna jsou vzhledem k lodi v klidu?
a)A, C b) B, C c)A dB
1) Kteréz &luni se pohybuiji vzhledem kéhim jezera rychlosti 5 kml?
a)A B b) A, C c)B d)C
IV) Kteréz¢luni jsou vzhledem kiehim jezera v klidu?
a)A, C b) A, C c)A dB

!EEf o 11
3 .




ZTO0 1.1.2.-2
Lod’ka ma vzhledem k vadrychlost 5 m.3, rychlost proudu vece je 3 m3.
) Jak velkge rychlost la’ky vzhledem k Behim feky, sn&iuje-li lod’ka po proudueky?
a2ms b4msg c)6ms  d)8ms
II) Jak velkge rychlost la’ky vzhledem k Behim teky, sn¢fuje-li lod’ka proti proudueky?
a2msg b4msg c)6ms  d)8ms
) Jak velkaje rychlost la’ky vzhledem k Behim feky, snéiuje-li lod’ka kolmo k proudu
feky (tj. mii pridi kolmo k kehim)?
a)2,1mg b)45m% c)58md d)82méd
IV) Pod jakym uhlemvzhledem k proudu musi dka plout, aby se pohybovala kolmo
k birehim teky (tj. jaky Uhel musi sviratfa’ lod’ky s proudem wece)?
a) 27° b) 37° c) 127° d) 137°
V) Jak velkge rychlost la’ky v piipack 1V) vzhledem k behim reky?
a2msg8 b4msg c)6ms d)8ms

BTO 1.1.2.-3
Draha hmotného bodu je dana rovnigi= 6t° + 5t + 2 (m,s).Napisterovnici velikosti jeho
okamZzité rychlosti v zavislosti r@ase.

BTO 1.1.2.-4
Velikost rychlosti hmotného bodu je dana rovnisfi:=3t* + 2t + 5(m.s?, s). Napiste
rovnici jeho drahy v zavislosti nmse.

BTO 1.1.2.-5

Zavislost drahy na&ase pohybujiciho sélésa je dana rovnict = 6 — 3t + 2t*(m,s).Urcete
pramérnou rychlost tohotoétesa véasovém intervalu od prvni didvrté sekundy od Zatku
pohybu.

BTO 1.1.2.-6
Zavislost drahy naase pohybujiciho seélésa je s = 2t —3t* + 4t°(m, s).Urcete velikost
rychlosti €lesa na konci druhé sekundy odatku pohybu.

BTO 1.1.2.-7
Poloha hmotného bodu je dana polohovym vektorenBt? + 2] — 6k . Napistevelikost x-
ové sodadnice rychlosti tohoto hmotného bodu.

ZU1.1.2.-1

Dva vlaky se na dvou rovnsbnych kolejich pohybuii proti sébprvni rychlosti 36 kmH,
druhy rychlosti 54 km:h Cestujici v prvnim vlaku zjistil, Ze druhy vlaklem rgj projizds|
6 s.Jakaje délka druhého viaku?

ZU 1.1.2.-2

Autobus vyjede z mista vzdaleného 54 kninmirnou rychlosti 15 m& Za 15 min po
odjezdu autobusu vyjede za nim z téhoz mista osaltoimobil.Jakouprimérnou rychlosti
musi jet Wiz, aby dosahl cile s¢éasré s autobusem?
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ZU 1.1.2.-3

Clun plujici potece urazil vzdalenost 120 i plavbs po proudu za dobu 14 sii plavbs
proti proudu za dobu 24 &/ypoctéte rychlost v, lodky vzhledem k vod a rychlostv,
proudu viece.

ZU1.1.2.-4

Prevoznik chce zjistit rychlosticniho proudu (pro jednoduchostedpoklada, Ze rychlost
proudu je konstantni). Vi, Ze jehodlka jezdi na klidné vadstalou rychlosti 2 m’s Pres
feku se s ni dostane za 5&eka je Siroka 100 m. KdyZ se chaeplavit gresieku, fistava
naproti mistu, kde zZénal a jezdi celou dobu ro¥nlak rychlereka t€e?

ZU 1.1.2.-5

De%ové kapky padaji stalou rychlosti svisle id@ dopadaji na okno vagénu, ktery se
pohybuje vodorovnym sénem. Kapky zanechavaji na akwagonu stopu, ktera svira se
svislym sngrem Ghel 60°. Velikost rychlosti vagénu je 54 kh.lreete velikost rychlosti
dopadajicich kapek.

ZRU 1.1.2.-6

Urcete pramérnou rychlost automobilu, ktery se pohybuje a) ppolovinu
doby své jizdy rychlosti 90 kmi*h druhou polovinu rychlosti 30 knith b)
v prvni polovirg celkové drahy rychlosti 90 kmi*ha ve druhé polovih
rychlosti 30 km.H.

Reseni:
a) Definini vztah pro pimérnou rychlost,, _ As | kde As urduje celkovou drahu, kterou
P
At

zacasovy intervalAt automobil urazil.

* Na obou uUsecich seix pohybuje konstantni rychlosti, takZze drahu, kievoazi,

vypocteme ze vztahis = vt.
* Prvni Usek drahys, =vt,, druhy useks, =v,t,. Doba pohybu automobilu na obou

usecich je stejna, proto platj:=t, =%, kdet je celkova doba pohybu automobilu.

» Dosa'me do vztahu pro gmérnou rychlost: celkova drahds=s, +s,, celkova
doba pohybuAt =t, +t, =t =
LIV
v _StSs, _ v twt, o 2o ot 2
P+t t t t

Pociselném dosazeni,, = 60 km. I

A

:E(Vl"'vz)

b) Vyjdeme ze stejneho defiémiho vztahu pro gimérnou rychlostv, = % a ze vztahu pro
drahu rovnomirného pohybus = vt.
* Automobil se pohybuje na stejivelkych drahovych uUsecich =s, =§ , kde s je

celkové urazena dréaha.
» Jelikoz je jeho rychlost na obou Usecidtznd, urazi tyto vzdalenosti uanych
¢asovych intervalechy, at,. Celkova doba pohybu je tedy:
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* Po dosazeni do vztahu praipernou rychlost:
S 2 2V,V,
V. = = =
° s( 1 1] 1,1 v+v
+ Sl 1 2

2 Vi VY,

Pociselném dosazeni, = 45 km.It.

Vi 'V,

ZU 1.1.2.-7

Motocyklista se snazitpkonat kopec na staré motorce, ktefidspoupani do kopce vyvine
rychlost pouze 45 kmh Stoupéani i klesani je dlouhé 3,5 kimk rychle musi jet dai
z kopce, aby dosahljmérné rychlosti 90 km.1?

BU 1.1.2.-8

Ridi¢ automobilu jede mezi dwma vzdalenymi misty. &em své jizdy projizdi &kolika
uzawenymi osadami, kde je jeho rychlost omezena narB0ik Prijezd &mito osadami
odpovida ¢tvrting celkové drahy. Na uUseku délky osminy celkové drj@yvozovka
v rekonstrukci, jede tedy sniZzenou rychlosti 40tkmJakourychlosti se musi pohybovat na
zbyvajici trati, aby dosahl fom&rné rychlosti 80 km.1?

BU 1.1.2.-9

Automobil jel po dalnici konstantni rychlosti. V @&dmin jel kolem ukazatele s Udajem 128
km, v 8h 32min kolem ukazatele s Udajem 144 kimiete a) velikost rychlosti automobilu,
b) polohu vozidla wasech 8h 10min a 9h 15min, c¢) okamzik, kdy autoiotajel kolem
ukazatele s udajem 180 km.

1.1.3. ZRYCHLENIi HMOTNEHO BODU

SHRNUTI
pramérné zrychleni pfi pohybu piimocarém:
vV, -V, Av
a, = 2 1 _""
t, -t At

camzité zrychleni a = lim &Y = 4V _ d°F
oKamezite zrycnieni - —_—=—=
Y at-0 At dt dt?

. . . .adv, -
a=ia,+ja +kaZ=|dVX+J v g De o
g dt dt dt
~d?x  .d?y -d’z
= + +Kk
az e dt?
a=ix+]y+kz

velikost zrychleni: a=|a =,/a} +a; +a’

R -




smeér vektoru zrychleni:
- vzhledem ke zvolené soustasouadnic:
- - a .

cosé,i)zﬁ, cosf,|)=—2, cosé,k)zi
a a a
jednotka:  m.&
piirozené slozky zrychleni: té&né anormaloveé zrychleni
(vzniknou rozkladem vektoru zrychleni do dvou vede kolmych sloZek, z nichZ jedna ma
smer tecny k trajektorii jako okamzita rychlost a druha sm&r hlavni normaly k trajektorii)

velikostte¢neho (tangencialniho) zrychlenia, = ‘;_V
t

... udavézmeénu velikosti rychlosti
2
velikost normaloveho (dostedivého) zrychlerd :VF , kde R je polorr kiivosti

trajektorie
... udavazmeénu smeéru rychlosti

=  celkovézrychleni 8=38,+38,= a=,a +ta

n

ZTO0 1.1.3.-1
Hmotny bod se pohybuje potipce. Na obrazku je nakreslen graf zavislosti nystil
hmotného bodu né&ase.

v [msl]s

—t—— — >t [3]

1 23456 7 8910

OBR. 1.1.3.-1

) Jak velkge zrychleni hmotného bodwtem prvnich dvou sekund pohybu?
a)l3mg b3mg c)6mg d)12m¥

II) Jak velkge zrychleni hmotného bodwase t = 3 s?
a)om.?g b)1/2m.& c)2m.&  d)6m.¢&

[ll) Jak velkge zrychleni hmotného boducase t = 6 s?
a)l2mg bi1mé& c)4/3m& d)8m¢&

BTO 1.1.3.-2

Dréha hmotného bodu je dana rovnici: s 466t + 2 (m, s).

[) NapiSterovnici te&Eného zrychleni v zavislosti iase.

II) Jak velkée teEné zrychleni hmotného bodu ve druhé sekwiza&atku pohybu?

[l) Jak velkéje normélové zrychleni hmotného bodu ¥etitsekund od z&atku pohybu,
jestlize v daném okamziku opisuje hmotny bod treks polongrem Kivosti 30 m?
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BTO 1.1.3.-3
Tecné zrychleni hmotného bodu vyjage zmenu:
a) snéru vektoru rychlosti  b) velikosti rychlosti sireru i velikosti rychlosti

BTO 1.1.3.-4
Normélové zrychleni hmotného bodu vyjagk zmenu:
a) snéru vektoru rychlosti  b) velikosti rychlosti sireru i velikosti rychlosti

BTO 1.1.3.-5
Prvni derivace polohového vektoru podésu méayznam
a) vysledného zrychleni b)donérné rychlosti
c) vektoru okamzité rychlosti d) velikosti okatézrychlosti
BTO 1.1.3.-6
Druhou derivaci polohového vektoru podisudostaneme
a) velikost téného zrychleni b) vektordeého zrychleni

c) velikost normalového zrychleni  d) vektor natavého zrychleni
e) vektor celkového zrychleni

BRU 1.1.3.-1

M¢jme hmotny bod, ktery se pohybuje po ose x. Okarsotiadnice zavisi
na¢ase dle vztahux = At* -Bt?+Ct+D, kde A= 3 m.§®, B=12 m.&,
C=16 m.§, D=10 m. Uréete a) drahu, kterou hmotny bod urazi
v ¢asovém intervalu od #atku pohybu do koncetdti sekundy, b)
praimérnou rychlost v tomtoc¢asovém intervalu, c) velikost p@tesni
rychlosti hmotného bodu, d) péteini zrychleni, e) rychlost a zrychleni

e Dosalme do obecného vztahu pro #adnici uvedené konstanty:
x=3t°-12t* +16t +10
» a) soudadnice HB Waset, = & je po dosazeni za param&s x, =10 m, sotadnice

HB vcaset, = 3 je po dosazeni za parameé#s X, =31 m. Draha, kterou mezi
témito body hmotny bod urazi je=x, —x, = 2.
* b) Pfimérna rychlost je dana pafrem celkové drahy a celkovélasu, ktery HB

t; —t,
) okamzita rychlost je dana vztahem=%=3At2—ZBt+C, po dosazeni

uvedenych konstantv=9t>-24t+ 16Paateni rychlost hmotného bodu (¥ase
t, =0s) je po dosazeni za parameis v, = 16 m.s™.
2
e d) okamzité zrychleni je dano vztahem:% :% =6At-2B, po dosazeni
uvedenych konstanta=18 -24. Paateni zrychleni hmotného bodu (¥ase
t, =0s) je po dosazeni za paraméds a, = — 24 m.s?. Znaménko minus vyjadie,
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Ze v daném okamziku se HB pohyboval zpomglén vektor zrychleni il opatnou
orientaci nez vektor rychlosti.
* e) okamzitou rychlost a zrychlenicase t,= 3 ziskdme dosazenifasu do

predchozich obecnych vztalpro rychlost a zrychleni, = 26.5%, a, = 30m.s>

BU 1.1.3.-2

Rovnice popisujici rovinny pohyb hmotného bodu jsouAt, y=Bt-Ct?, kde A= 3n.s?,
B=4m.s!, C=2m.s% Urcetea) velikost poateini rychlosti hmotného bodu, b) thel, ktery
svira téna k trajektorii s osou x §ase 0 s, c}as, ve kterém je rychlost rovniina s osou x
a sottadnici bodu v tomt@ase, d) satadnici x v ¢ase, kdy je saadnicey= Q

BU 1.1.3.-3

Pohyb hmotného bodu je popsan rovnicemix=At*-Bt+C y=Dt*-Et,
z=Ft*-Gt? +Ht, kde A=1m.s>, B=6m.s", C=1m, D=4m.§*, E=9m.§", F=1m.s
3 G=3m.$%, H =6 m.s". Urcetevelikost rychlosti a zrychleni hmotného bodsase 2 s od
zacatku pohybu.

BU 1.1.3.-4

Hmotny bod se pohybuje pdipice, gicemz zavislost jeho drdhy rase je dana vztahem
s= At+Bt>-Ct®, kde A= 3 m.§}, B=4 m.§>, C=1 m.$>. Urcete a) drahu, rychlost a
zrychleni hmotného bodudaset = 3, b)cas, ve kterém je rychlost rovna nule,éap, ve
kterém je zrychleni bodu nulové.

BU 1.1.3.-5
Pohyb hmotného bodu je dan vektorovou rovniC(I):(Zt+5)T—t2T+%t3E. Pro

libovolny ¢ast a potom pr@ast, = 3 surcete

a) jeho sotiadnice a vzdalenost od fiku,
b) vektory rychlosti a zrychleni a jejich velikost
c) velikost zrychleni ttného a norméalového

1.1.4. RiIMO CARY POHYB HMOTNEHO BODU

SHRNUTI

a =0, a=a
Rovnomérny pi¥imocary pohyb:
V=kons,a=20 :>S=.fvdt=vt+konst=vt+s0

Rovnomérn é zrychleny piimoéary pohyb: a=konstati v
V= jadt = at+konst=v, +at

1
s:J‘vdt:J‘(v0 +at)dt:v0t+§at2 +5,

Rovnomérn é zpomaleny grimocary pohyb: a = konst
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V=V, —at, s=sb+v0t—%at2

] A VP
zastaveni:v=0—> t=—= s=—->
a 2a

Nerov(na)mérné zrychleny (zpomaleny) grimocary pohyb:
a=alft

v=v(t)=[a(t)dt

s=s(t) = [v(t)dt

(tato zavislost je zcela obecna, tvar kazdé rovnétezi na danényikladu)

ZTO01.14.-1
Dvé vozidla jedou ke #Zovatce. Vozidlo A se pohybuje konstantni rychld®® km.h,
vozidlo B neznamou konstantni rychlosti. Vzdalengstnotlivych vozidel od s$edu

kiizovatky jsousS, =800 m, S; =600 m.Jakourychlosti se musi pohybovat automobil B,
aby se vozy uprostd Kizovatky srazily?

OBR.1.1.4.-1
a) 50 km.H b) 60 km.i* c) 70 km.i* d) 80 km.H
ZTO0 1.1.4.-2
Ke gratim zavislosti rychlosti hmotného bodu tase v nésledujicich obrazcich 1) — 1lI)

zvolte prislusné grafy zavislosti drahy tase (libovolny graf z uvedenych variant a) — g)).
g) Zadny z uvedenych gtaf
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) 1.1.4.-2 ) 1.1.4.-3 Wy 1.1.4.-4
5 : <
t t t
a) 1.1.4.-5 b)1.1.4.-6 0)1.1.4.-7
g 5 5
5
5
t t
t
d)1.1.4.-8 e)1.1.4.-9 f1.1.4.-10
ZT7T01.1.4.-3

Automobil jede po fimé silnici rychlosti o velikosti 20 mi's V uritém okamziku zéne
fidi¢ brzdit a automobil se pohybuje rovné&me zpomales. Zrychleni ma opay smeér nez
rychlost a jeho velikost je 4 nfs
1) Jak velkge rychlost automobilu po 3 sekundach zpomalempéinybu?

a)5m.s b)8m.& ¢)12m3s d)16m.§
II) Jakou drahwjede automobil za 3 sekundy zpomaleného pohybu?

a)18m b) 42 m c) 50 m d) 60 m

ZT01.1.4.-4

Rychlost vlaku pohybujiciho se rovnémé zpomales se khem 50 s zmensila z 36 krit.h
na 18 km.H.

) Sjak velkymzrychlenim se vlak pohyboval?
a)0,1m% b)02m& ¢)0,36mg d)0,72m.3
II) Jakoudrahu Bhem brzdni vlak urazil?
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a) 125 m b) 250 m c)375m d) 625 m

ZTO0 1.1.4.-5
Vlak, ktery wvyjizl ze zastdvky rovnosmné zrychlenym pohybem, ziskal ¢tem
10 s rychlost 0,6 m’s Zajakou dobu ziska rychlost 3 ni-8

a)30s b) 40 s c)50s d) 60 s

ZTO 1.1.4.-6
Téleso, které bylo na atku v klidu, se z&lo pohybovat rovnosiné zrychler® a
v pribéhu paté sekundy od &#ku pohybu urazilo drahu 45 m.j&ym zrychlenim se
pohybovalo?

BTO 1.1.4.-7
Hmotny bod se pohybuje pdipce tak, Ze jeho drahu Ize vyfédrovnici:s=6t+1 (m, s).
[) Urcetepocateini rychlost hmotného bodu.
a)06ms bimsg c)6ms d6e6oms
II) Urcetezrychleni hmotného bodu.
aom& b01m¥& c)0,6m& d)y6ms
[ll) Uréetedrahu, kterou hmotny bod urazil za prvnich desktisd.
a)lm b) 6 m c) 60 m d)61lm
IV) Urceterychlost, kterou ma hmotny bod na konci desaté@rsay
a)lm.sg b)10m.& «¢c)60m.s8 d)61m.3

BTO 1.1.4.-8
U rovnonerného pohybu fimocarého dochazi kemene:
a) velikosti rychlosti
b) snEru rychlosti
c) dochazi ke zemé jak sneru tak i velikosti rychlosti
d) vektor rychlosti ma konstantni 8m velikost

ZTO0 1.1.4.-9

Hmotny bod se pohybuje rovn@émym giimocarym pohybem, jeharychlenije:
a) libovolné b) konstantnigizné od nuly c) stéle nulove

BU1.14.-1

Hmotny bod se pohybuje rychlosti= 6 m.s'. V ¢aset= 0 s se zéne pohybovat se

zpozanim o velikosti 2 m34. Zajak dlouhose hmotny bod zastavi a jakou drattitom
urazi?

ZU 1.1.4.-2

Vlak, ktery ma rychlost 72 kmh Ize pouzitim brzd zastavit za &wminuty. Vjaké
vzdalenosti od cilové stanice jela zait brzdit, aby se vlak v cilové stanici zastavitthigh
vlaku povazujte za rovho¥meé zpomaleny.

ZU1.14.-3

Po kolejich jede rovnosmym piimogarym pohybem vlak rychlosti 5 n.sOd semaforu je
vzdalen 500 m. Odela vlaku leti srrem k semaforu moucha rychlosti 10 h.Kdyz doleti

k semaforu, ot se a hned leti 2pk ¢elu vlaku. Odtud se vraci &pk semaforu atd. az do té
doby, nez dosdhne semaf@rlo vlaku.Jakoudrahu uleti moucha?

R »




BU 1.1.4.-4
Pohyb HB je popsan parametrickymi rovniceme Asinat, y=Bsinat, kde A= 03m,
B=04m, « =10 rad.§. Urcete a) obecnou rovnici trajektorie hmotného bodu aojeh

nejwtsi vzdalenost od @atku soustavy sdadnic, b) velikost rychlosti a zrychlenicase 0
s, ¢) maximalni velikost rychlosti a zrychleni.

ZU 1.1.4.-5
Ptimocary pohyb se kon& z klidu se zrychlenim, které oomérné roste tak, Ze v okamziku
t, =90 s od z&tku pohybu méa hodnota, = 0,5 m.&. Urcete

a) zavislost rychlosti a zrychleni pohybu &ese,

b) rychlost a urazenou drahu ptras 90 s od z@tku pohybu,
c) rychlost a urazenou drahu pfas 10 s od Z@tku pohybu.

ZU 1.1.4.-6

Nékladni automobil, ktery jede stalou rychlosti I68.h*, piedjede stojici osobni vozidlo,
které se pravrozjizdi rovnongrné zrychlenym pohybem. Osobni automobil dohoni naklad
viiz za dobu 20 dJréete zrychleni osobniho vozu a jeho rychlost, kteroedjizdi nakladni
automobil.

BU 1.1.4.-7

Téleso se pohybuje rovnammé zrychlenym pimocarym pohybem, dva stejné Useky drahy
(délky 10 m) po saburazi v &chto ¢casovych intervalecht,= 1,06 s al,= 2,2 s.Vypoctéte
zpomaleni pohybu a rychlost nacatku prvniho desetimetrového Useku.

BRU 1.1.4.-8

Osobni automobil dojizdi rychlosti 30 M.eakladni viz, jehoZ rychlost je
10 m.§". Ve vzdéalenostisod nékladniho vozu zjistidi¢ osobniho auta, Ze
nakladni wiz nelze pedjet, proto zéne brzdit a dale se pohybuje
s konstantnim zpomalenim o velikosti 5 h.Nakladni vz jede dal
konstantni rychlostiNastane srazka vozicPokud ano, dete, na kterém
mis€ a jaky je rozdil rychlosti vozidelipsrazce. Pokud sraZzka nenastane,
uréete nejmensi vzdalenost mezi vozidieste pro vzdalenos, : a) g =

30m b)g=40m c)s=50m

Reseni:
v, =10 m.§'
V, =30 m.§"
a=5m.¢’
a)$9=30m b)g=40m c)s=50m
* Pokud ma nastat srazka vozidel, musi mit stejndahpona dané trajektorii, ktera
uréuje drahy, které jednotlivé vozy urazi ve stejn&asovém intervalu (@@tesnim,
vychozim bodem je okamzik, kdy&ee osobni automobil brzdit).
* Nakladni auto se pohybuje rovnéme piimocare konstantni rychlosti, urazena draha
je tedy dana vztaheng, = S, + Vit

+ Osobni ¥z jede rovnorérné zpomalenym pohybem, draha je daga= vt —;at2

* Porovnejme tyto dvrovnice: S =S
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1
so+v1t:vot—§at2

+ Upravime: at’ +t(2v1 - 2V0) +25,=0

« Zavislost rychlosti nakladniho vozu vase: Vv, = konst
» Zavislost rychlosti osobniho automobilu ¢ese: Vv, =V, —at

Ciselné dosazeni a diskuse uz musi probihat proj@dhcasti zadani odders.

a) pro § = 30 m ma kvadraticka rovnice po dosazeni zadawmglitin a kraceni tvar:
t?-8t+12=0

» Koteny této kvadratické rovnice jsoti: =2 s, 1, =6 s, oba tyto kieny jsou realné,
ovSem fyzikalni vyznam ma jen prvigSeni vyjatljici dobu do setu vozidel od
pocatku brzéni osobniho autat =2 s Po dosazeni do vztahu pro urazenou

vzdalenost § nebos,) ziskavame mistoigttu: S =50 m

» Okamzita rychlost vozidel po dvou sekundach pohilmuokamziku srazky):
v, =10m.$, v, = 20 m.§"
+ Rozdil rychlosti v okamziku srazkyAv = v, =V, =10 m.§"

b) analogicky jako v fedchozicasti:

« Kvadraticka rovnice ma po dosazeni zadanychgivelivar: t> —8t +16=0, tato
rovnice ma jediny kien oznaujici okamzik stetu vozidel: t = 4 s pricemz kolize
nastane ve vzdalenosti=80 m.

+ Rychlosti voz v okamziku srazkyy, =10 m.§, v, = 10 m.§'

+ Rozdil rychlosti v okamZiku srazkyAv = Vv, —V, =0 m.§", coZ zndi, Ze se vozidla
pouze dotknou a okaméise z&nou od sebe vzdalovat (pokud osobni auto brzd stal
stejre).

c) analogicky jako v fedchozicasti:

« Kvadraticka rovnice ma po dosazeni zadanychéivelvar: t*> —8t +20=0, tato
rovnice nema zadny realnyiem—= vozy se nesrazi!

e Stanovime, kdy budou vozidla nejblize a jak& buejel vzijemna vzdalenost.
Z podminky extrému plyne kvadraticka rovnite—8t + 20 = 0.

» Extrém: hledame body, ve kterych je prvni deriviamana nule (tzv. stacionarni body,
body podeielé z extrému)

1. derivace podleasu: 2t—-8=0= t=4s

e Zda se jednd o minimum nebo maximum zjistime zérdbrivace: je-li hodnota
druhé derivace kladna, jedné se o ndmi hledanémimi 2>0, plati!
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e Zawr zteéto casti pgikladu tedy zni, Ze vozidla se nesrazi a nejblizduziou
v okamziku 4 s od zatku brZz@&ni osobniho automobilu,figemz jejich vzadjemna

vzdalenost buds=s, — s =10 m.

ZU 1.1.4.-9

Zrychleni pohybu hmotného bodu je rovno 0,3 mlscete za jakycas tento bod urazi prvni
a desaty metr drahy pohybu a jaka je rychlost pohgb uraZeni prvnich 10 m drahy,
pohybuje-li se hmotny bod rovn@mmé zrychlerg z nulové péateini rychlosti.

ZU 1.1.4.-10

Z jednoho mista vyrazi sdasré dvafidi¢i na motocyklech, jeden se pohybuje rovidomi
zrychlers s paateini rychlosti 2 m3$ a se zrychlenim o velikosti 0,8 i,sdruhy fidi¢
rovnomerng zpomales s paatesni rychlosti 8 m3$ a se zrychlenim o velikosti 0,4 .s
Urcete a) ¢as, ve kterém budou mit oba stejnou rychlostds) ve kterém urazi oba stejné
drahy, c) rychlost prvniho motocyklu v okamzikuylsk druhy pravzastavi.

BU1.1.4.-11

Z téhoZz mista vyjedou za sebodasovém odstupu 15 s@auta. OB se rozjizdji z klidu a
pohybuji se rovnogng zrychlers, prvni se zrychlenim 0,5 nifsa druhé se zrychlenim
2 m.§% Vypoctste, kdy a v jaké vzdalenosti dohoni druhé auto pranjaké jsou jejich
rychlosti v okamZiku fedjizcni.

BLP 1.1.4.-12
Kolikrat je rychlost stely na konci hlavé vétSi nez v jeji polovig? Redpokladejme, Ze se
strela pohybuje rovnogmné zrychlenym pohybem.

Reseni:
= VypiStez textu gikladu zadané a hledané valiy.
= Vzdalenosti, které gla musi urazit do poloviny a na konec hkavn

S = 1 S, S, =S
2 )
Rychlosti, kterymi se &ila pohybuje na koncéthto Usek: v, v,

V.
Hledany ponir rychlostl':—1
V2
Predpokladejte, Zze pohybtety v hlavni je rovnorérné zrychleny pohyb s nulovou

pocateini rychlosti.ZapiSte obecné rovnice pro rychlost a drahu tohoto pohyau
jednotlivych Usecich.

. s :%atf Uv, =at , analogickys, =%at22 D, =€t

Upravtevztahy pro drahus; a S, tak, aby byly vyjateny pomoci rychlosti, kterou
strela ziska na koncéthto Usek.

1w o1y
2a’ 2 a
Vyjadretesi rychlosti stely v jednotlivych Gsecich.
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. V,=.2as,V,=,2as

Stanovtehledany porér rychlosti.

1.1.5. POHYB HMOTNEHO BODU PO KRUZNICI

SHRNUTI

- trajektorii hmotného bodu je kruZnice
- zavadime uhlové veiny:

Uhlova draha (tihel opsany fivodicem): g = 5
R

jednotka: rad

_dg _
Uhlova rychlost: “= G T ¢
ds _ d dg
= =—(R =R—XLt/=R
Vgt T (RPIERG TR

jednotka: rad.s"

sSmér: lezi v ose rotace o = dé
dt
orientace na tu stranu, ze které vidime @&ot&eni kladi
V=axr v=arsinag =aR

rychlost V nazyvame rychlostibvodovou(postupnou)

Uhlové zrychleni: F=—%—

jednotka: rad.&
smér: totozny se sirem uhlové rychlosti

— —

._av_d,. .. da_._. _.d°r____
d=—=—(WXr)=—XI+WOX—=EXT + W%V
dt dt dt dt
Teéné zrychleni: a = av = Rdi =Re
dt dt
2 2,.2
:L:R“ =Rw’ = w

a
Normalové zrychleni: " R R

Celkove zrychleni a=,/a*’+a’>, a=4 +a,

Perioda T (s): ¢as jednoho ahu po kruznici€ = 27R

Frekvence f (Hz): pocet okehia za 1 s: f :TE = w=" =27
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KLASIFIKACE KRUHOVYCH POHYB U DLE RYCHLOSTI

1. Rovnomerny pohyb po kruznici:
v = konst,V # konst, w = konst, & = konst

a, =0,a, #0,a, =konst,¢ = [wdt =@, + wt

2. Rovnon®rné zrychleny a zpomaleny pohyb po kruZznici:
a =konsta, # konst & = [&dt=a, * &t
e=konstf=kons ¢ =[wdt=¢, 6 + wt+ ;e‘[z

3. Nerovnon®rné zrychleny a zpomaleny pohyb po kruznici:
a #zkonst a=cal(t)=]e(t)dt

e#konst ¢ =[aft)dt

ZTO 1.15.-1
Hmotny bod se pohybuje rovnémé po kruZnici. Polorér kruznice jer ,
velikost Uhlové rychlosti pohybu je .
) Ktery z nasledujicich vzta@hpro velikost rychlosti hmotného bodu je
spravny?

a) V=ar b)y,-% ¢ y=" d) v=a’r

r w

II) Ktery z nésledujicich vztahpro velikost zrychleni hmotného bodu je spravny?

a) a=a’r b)a=wr? ©) a:ﬁ d) zrychleni je nulové
r
[ll) Ktery z nasledujicich vztdhpro ol#Znou dobu hmotného bodu je spravny?

a) T=% b)T = 2m cC) Tzzl d) T=2m*
2ir w
ZTO 1.1.5.-2
Kladky (femenice) A, B, C, D na obrazku jsou spojeigvodovymiiemeny.

C E

| 0]

@_&

&

OBR:1.1.5.-1
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[) Je-li @i nazn&eném spojeni mozny pohyb vSedlyt kladek, viakém sméru se budou
jednotlivé kladky otéet, je-li pohyb kladky A nazran Sipkou (ve s#ru hodinovych
rucicek)? Vyzndte spravné moznosti:

a) B,C ve stitu HR  b) C,D ve stru HR ¢) B proti stru HR  d)C,D proti srru

HR

I1) Jemoznypohyb kladek, jsou-li vS8echrrgmeny pekiizeny?
a) ano b) ne

[l1) Je moZnypohyb, je-li gekiizen jen jeden nebdi temeny?
a) ano b) ne

BTO 1.1.5.-3

V roving je rozloZzeno jedenact ozubenych kol tak, Zze pkatd je zuby (ozubenim) spojeno
s druhym, druhé sddtim, ... az jedenacté s prvnim. Mohou se kola tétstavy otéet a
proc?

a) ano- kol je lichy get  b) ne- kol je lichy pet

ZTO 1.1.5.-4
Pramér kola nékladniho auta je 1,2 rblrcete Uhlovou rychlost oteni kola, jede-li uz
rychlosti 2,4 m 3.

a)lradd b)2rad® c)4radd d)8radd

BTO 1.1.5.-5
Rychlost bod, které leZi na obvodu rotujiciho kot@uje 6 m.g. Rychlost bod, které leZi o
20 cm bliZe ose oténi je 4 m.3. Urcetetihlovou rychlost kotote.

ZTO 1.1.5.-6
Kolo o piméru 60 cm vykonava 1000 @k za minutulUrcete dostedivé zrychleni baoil
leZicich na jeho obvodu.

ZTO 1.1.5.-7
Jakymusi byt polondr kola, jestlize i jeho ot&ivém pohybu ma bod na obvodiktat vetSi
rychlost jako bod, ktery je o 10 cm bliZze k oseteta?

ZTO 1.1.5.-8

Jakourychlosti se pohybuje stacionarni druzice Zepokud je jeji vzdalenost od zemského
povrchu 36000 km? DruZice se pohybuje nad rovniK&tacionarni druzice je druZice, ktera
se pohybuje stale nad stejnym mistem zemskéhaipoyrUhlova rychlost rotace Zeénje
7,29.10° rad.s', polon¥r Zen 6378 km.

ZTO 1.1.5.-9

LyZat jede z kopce, jeho trajektorie je nakreslena naaiu. Ktera ze Sipek oznalje sner
zrychleni lyz@e v nejnizSim botl ozn&eném h¥zdickou? Redpokladejte, Ze pohyb lyia
je v tétocasti kopce rovnogrny.
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OBR:1.1.5.-2

BTO 1.1.5.-10

Télesa o hmotnostech ma m se pohybuji po kruznicich o polémech ry ar;, tak, Ze ob
maiji stejnou obvodovou rychlost v.

) Jakyje pongr periodT; : T, obou tles ?

a)ry:r; b)ro:r; c)l:1 dym i mp €)r.m :ra.m
II) Jakyje pon®r uhlovych rychlostio; : w, obou tles ?

ayry:r; b)ro:r; c)l:1 dym i mp €)r.m :ra.m
BTO 1.1.5.-11

Hmotny bod se pohybuje po kruznici s frekvenci 2 Bastavi se rovno&mé zpomalenym
pohybem za 1 sJréetevelikost ahlového zrychleni.

BTO 1.1.5.-12

Hmotny bod se pohybuje po kruZnici séptesni hlovou rychlosti 2 rad’sZa 5 s se jeho
Uhlova rychlost zéni na 10 rad:& Urcete velikost Ghlového zrychleni zaquipokladu, Ze
pohyb je rovnorarné zrychleny.

BU 1.1.5.-1

Hmotny bod se pohybuje po kruZnici poléma 5 m, gicemz velikost jeho rychlosti sesmi
podle rovnice:v =t +1(m.s?, s). Urcete velikost norméalového zrychleni na konci druhé
sekundy pohybu, velikost deého zrychleni na konci druhé sekundy pohybu akosti
celkového zrychleni na konci druhé sekundy athtdal pohybu:

ZU 1.1.5.-2

Centrifuga pro vycvik kosmonautma frekvenci otéeni 0,4 Hz. Pologr kruhové drahy
sed&ky je 9 m.Jakéje dosahovanériptizeni (tj. celkové zrychleni, kterym se kosmonaut
pohybuje)?
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BRU 1.1.5.-3

Méjme dw ot&iva kola spojeng&emenem. MensSi kolo o foméru 165 mm
se otéi s frekvenci 12,4 Hz &emenovym pevodem pohani kolo o foméru
850 mm.Urcete a) rychlost pohybdemenu, b) posr polonera kol (tzv.
pievodovy pondr), ¢) frekvenci hnaného kola.

OBR:1.1.5.-3

Reseni:

d, =165 mm = 0,165 m
d, =850 mm = 0,850 m
f, =124 Hz

« Ok kola jsou spojenéemenem, ktery vede po jejich obvodu (viz obiemenovy
pohon &sre priléha na ob kola, ktera se ot&ji bez prokluzovani.
« JelikoZ jefemen stejnorrné napnut, netrha se, rychlost pohybu libovolnéhoubod
femenu musi byt stejnd, jako rychlost bod obvodu jednotlivychemenic.
« Platitedy: V=V, [ « #a,
a) stanoveni rychlostemenu: V=V,=V, = 27f.1, = 272‘1% =7f,d,

..... pdiselném dosazeni 6,42 i.s

b) prevodovy pordr je dan porrem polonéra (resp. piiméri) obou pohaénych kol:

_d, _
n=—==5,15
d,
c) Dosadime-li do vztahu pro obvodovou rychloaviglost na frekvenci a polairu
d d
ot&eni: 27f,r, = 278 ,r, resp. pomoci zadanéhaipséru kol: 2711?1 = 271272

« Poupraw: fd=1fd, = f,=f—=
..... pdiselném dosazeni 2,4 Hz
ZU 1.1.5.-4

Hmotny bod kona rovno#énny pohyb po kruZznici s polofrem 0,5 m a s frekvenci 4 Hz.
Urceteobvodovou rychlost a ¢aé i norméloveé zrychleni hmotného bodu.
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ZLP 1.1.5.-5

Sroubovym vrtakem se ma vyvrtat 18r priméru 30 mm a hloubce 50 mm. Vrtak je
z rychla‘ezné oceli, ma frekvenci @&@ni 4 Hz a posuv 0,125 mm na jednu ¢kta
Vypocitejte dobu potebnou k provedeni ukolu, jsou-li vedlef&isy pro upinani sd¢ésti na
jeden otvor 2 minuty.

Reseni:
=  Vypistez textu gikladu zadané veliny.

n=10
d =30 mm=0,03m
h=50 mm =0,05m
f =4 Hz
P =0,125 mm = 1,25.1Hm
t,=2min=120s
Stanovtecelkovy vedlejStas potebny pro vSech 10 otvior
» Celkovy vedlejstas je nt, =1200 s.
Zjistete, kolik ¢asu je zapdebi k vyvrtani jedné diry. Vyjde z informace o posuvu
0,125 mm na jednu atku vrtaku.

1
» Dobu jedné ot&ky charakterizuje periodal = T =0,25s.

Urcete hloubku jednoho otvoru, kterou Ize nahradit jakadsobek posuvu vrtaku,
¢imZ ukite paet ot&ek, které jsou nutné na jeho vyvrtani.

« h=kp = k=%=4000té&ek

Urcetecas potebny na jeden otvor a na vSech deset étvor
« Najeden otvoit, = KT =100 s, na deset otvioit,, = nt, = 1000 s.
Urcete celkovy ¢as potebny ke splani Ukolu, nezaponige na picteni vedlejSiho
¢asu pro upinani soasti.
» Celkovyc¢as nutny k provedeni Ukolu je tedy:
t =nt, +nt,, =nlt, +t,,) =2200 s =36 min 40 s

ZU 1.1.5.-6
Letadlo leti rychlosti 600 km™ vrtule letadla se oka Ghlovou rychlosti 200 rad’s Jakou

drahu uleti letadlodhem jedné oty vrtule?

BLP 1.1.5.-7
Kolo o polongru 0,1 m se ot tak, Ze Uhel otfeni zavisi naase vztahemp = A+ Bt®,

kde A=2rad, B =5 rad.§’. Procast =2 svypoitéte rychlost, téné a normalové zrychleni
bodi na obvodu kola a popiste, o jaky pohyb se jedna.

Regeni:
= VypiStez textu gikladu zadané veliny.
= =0,1m
¢ =2+5t°
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t=2s
Urcete thlovou rychlost hmotného bodu pomoci prvni dervahlové drahy podle
¢asu a popiste slo¥rcharakter pohybu.

@ o
dt

Urcete thlové zrychleni hmotného bodu pomoci druhé deevahlové drahy podle
¢asu (tj. prvni derivace uhlové rychlosti podiesu) a upravte slovni popis charakteru

" W= ... herovnondrny pohyb

pohybu.
da . ,
. o= d_ =30 ... nerovnomdrné zrychleny pohyb
t

Stanovtetecné zrychleni z prvni derivace obvodové rychlostase. Obvodovou rychlost
definujte pomoci rychlosti thlove.

= 4 =%, kdev=ar =15°r = a, :;(15tzr):30tr

Dosazenintasu do vztahu pro obvodovou rychlost éntezrychlenivyjadiete okamzité
hodnoty &chto veltin.

«  vt=%)=6ms'=> at=2%)=6m.s’
Stanovte normalové (dosgedivé) zrychleni ze zavislosti na obvodové rychlost
polomeru trajektorie.

V2

= a,=—=15t"*r =360ms’
r

BU 1.1.5.-8

Hmotny bod se pohybuje po kruZnici o pokyon 0,2 m, zavislost Uhlové drahy gase je
vyjadrena pedpisem@ = A+ Bt + Ct®, kde A=6 rad, B =4 rad.§, C = 2 rad 3. Procas

t = 0,5 surcetea) obvodovou rychlost hmotného bodu, Entea c) normalové zrychleni, d)
uhel a , ktery svird pivodi¢ bodu a vektor celkového zrychleni.

ZU 1.1.5.-9

Vlak se zé&ne rozjizdét po kruhovém oblouku o polafru 240 m tak, Ze ma konstantnéné
zrychleni 0,2 m3$. Vypoctste jeho norméalové a celkové zrychlentase 30 s od zatku
pohybu.

BU 1.1.5.-10
Minutova ruicka hodinek je fikrat delSi nez sekundova. js¥kém pomeru jsou velikosti
rychlosti jejich koncovych bdd®

ZU 1.1.5.-11

Hmotny bod kona pohyb po kruznici o polém 20 cm s konstantnim ahlovym zrychlenim 2
rad.&. Vypocitejte velikost t&ného, normalového a celkového zrychleni na konsekundy
od za&atku pohybu.

BU 1.1.5.-12

Ventilator se oté& s frekvenci 15 Hz. Zgkou dobu od vypnuti motoru se zastavi, vykon@-li
jese 75 ot&ek a je-li jeho pohyb rovnoémné zpomaleny?
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BLP 1.1.5.-13
Hmotny bod se pohybuje po kruZnici s konstantniniowym zrychlenim 0,01 radsa

s nulovou peoateeni rychlosti. Zajakou dobu od z&atku pohybu bude celkové zrychleni
hmotného bodu svirat se &mam jeho rychlosti theff =45°?

OBR:1.1.5.-4

Reseni:
» \ypiStez textu Ulohy zadané veiny.
= £=0,01rad.8

Stanovtez obrazku, které dva vektory sviraji tentyZ Glsedjfe jako vektor celkového
zrychleni a vektor okamzité obvodové rychlosti).
= pB(v,a)=p5(a,,a), neba’ vektor obvodové rychlosti a vektorctetho zrychleni lezi
na t&né k trajektorii, maji tedy stejny sini orientaci.
Vyjadiete normalové zrychleni v zavislosti na uUhlovém zrech) case a polorru
trajektorie.
= a=& Lv=ar=é&tr
_ LZ B €2t2r2
"o r
Vyjadrete tecné zrychleni v zavislosti na uhlovém zrychleni éop@ru trajektorie (def.
jako prvni derivace obvodové rychlosti podésu).
_dv _d(etr)
at dt
Uréete pondr normalového a teého zrychleni pomoci Ghifs.

AT
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Z této rovni
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" t= =10s
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BU 1.1.5.-14

Jakaje obvodova rychlost bodwhem denni rotace Zemjestlize bod je a) na zemském
rovniku, b) na 50°severnitky? Uhlova rychlost rotace Zenje 7,272.10 rad.s', poloner
Zeme 6378 km, sidericka doba rotace — doba jednoh@eoioZend viaci vzdalenym
hvézddm- 23 h 56 min 4 s.

OBR: 1.1.5-5

ZU 1.1.5.-15
Setrva@nik o piméru 1 m kona 1000 oték za minutuVypoctéte drahu, kterou urazi bod na
obvodu setrvéniku zacas 20 s a jeho obvodovou rychlost.

BU 1.1.5.-16
Kolo se roztdi z klidu rovnongrné zrychlerg tak, Zze za prvnich& sekund vykona 12,5
ot&ek. Urcetejeho Uhlovou rychlost na konci paté sekundy.

E‘f 32
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1.2. DYNAMIKA HMOTNEHO BODU

1.2.1. SILA
SHRNUTI

SILA : vektor charakterizujicizajemné pisobenitéles (resp. hmotnych

bod), ozn. |E
: je ukena velikosti, sgrem a fisobistm
: jednotka newton: N = kg.nfs

Skladani sil:
- pii pasobeni vice sil na hmotny bo¢i fa pevnédeso v jednom batf) sowasre Ize
tyto sily nahradit silou jedinou se stejnym pohypov (inkem (vektorovy
rovnolkeznik resp. silovy mnohouhelnik), tawslednicidané soustavy sil

Interakce (vzajemné silové jisobeni):
= pri vzajemnéndotyku (naraz, vysel, posunuti ...)
= prostednictvimjinych téles(dvojice €les spojenych pruzinou ...)
= prostednictvim silovyclpoli (gravitani, magnetickeé...)

U¢inky silového pisobenti:
= deformace (statické dinky sily)
= zmenapohybovéhostavu (dynamickédinky)

Pohybovy stav hmotného bodu definuje velina HYBNOST P

» vektor majici srér totozny sesmérem okamzité rychlostihmotného bodu
. rj = m\_i
+ jednotka: kg.m:$

Tihova sila:
- je pricinou volného paductes (resp. hmotnych béyl popisuje silové @sobeni

VMt

—

- ozn.F; =mg

Tiha télesa
- projevuje se jako tlakova resp. tahova sila, pgpisiiové gisobeni hmotnéhalesa
(resp. hmotného bodu) v tihovém poli Zema vodorovnou podlozku resp. svisly
Zaws, pasobist lezi ve styné ploSedlesa s podloZkou resp. se 2gem

- 0zn.G=mg

Sila smykového ¥eni

- vznika @i vzajemném pohybu dvogles (resp. hmotnych b@y ktera jsou v neustalém
styku

-ozn. F, = uF_, kdeyu je soinitel smykovehoteni zavisejici pouze na materiailesa
a podlozky a na vyhlazenosti obou plodh, je normélova sila, kterowleso pisobi na
podlozku
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ZTO1.2.1.-1
Predpokladejme, Ze vztaznd soustava spojena s ponrchent je
inercialni. UvaZzujmetyti Zeleznéni vozy A, B, C, D. Wiz A stoji v klidu
na kolejich, vz B se rozjizdi rovno#ingé zrychlerg po gimé trati, viz C
jede stalou rychlosti pafiné trati, Wiz D projizdi zatékou rovnongrnym
pohybem po kruznici.
[) Na kterévozy pisobi sily tak, Ze jejich vyslednice je nulova?

a)A b) A, B, C C)AC dAC,D
II) Na kterévozy pasobi sily tak, Ze jejich vyslednice ma stalou (ulewou) velikost i staly
SMer?

a)B,C b) B c)C d)D
[II) Na kterévozy pisobi sily tak, Ze jejich vyslednice m& stalou (uiewou) velikost, ale
jeji smer se neustale émi?

a) na zadny b) B c)C d) D
IV) Sekterymivozy mizeme spojit inercialni vztazné soustavy?
a)A b) A, B, C C)AC dAC,D
ZTO0 1.2.1.-2

Dvé télesa o iznych hmotnostech byla uvedena z klidu do pohybugajemnym silovym
pusobenim, tj. akci a reakci.
I) Kteréz nasledujicich tvrzeni o hybnostegbhto tles je spravné?
a) €leso s ¥tSi hmotnosti ziskalo&tSi hybnost
b) tleso s ¥tSi hmotnosti ziskalo mensi hybnost
C) klesa ziskala stefrvelké hybnosti stejného sinu
d) €lesa ziskala stefrvelké hybnosti opmého sniru
II) Kteréz nasledujicich tvrzeni o rychloste&btto €les je spravné?
a) €leso s ¥tSi hmotnosti ziskalo&tSi rychlost
b) tleso s ¥tSi hmotnosti ziskalo mensi rychlost
c) lesa ziskala stefrvelké rychlosti stejného siru
d) tlesa ziskala stegrvelke rychlosti opgného sniru

ZT0 1.2.1.-3
Co maji spolenétyto vektory: tihova silelfG a tiha tlesaG ?
a) sner b) orientaci C) psobise d) velikost

1.2.2. NEWTONOVY POHYBOVE ZAKONY

SHRNUTI

1. Newtoniv pohybovy zakon (zakon setdreosti):

» Kazdé gleso setrvava v relativnim klidu nebo v pohybu mwirném
piimo¢arém , dokud nenifmuceno silovym psobenim jinychdes tento
svij pohybovy stav zrinit.“

p=mv=Kkonst tj. V= kons (vetrs V=0) a=0

E‘f 34
5




Inercialni vztazna soustava (IVS)
»  vztaznd soustava, v niz HB setrvava v kiilu pohybu rovnonsrném gimocarém,
pokud na & nepisobi jina élesa v soustay tj plati Newtoriiv zakon setrvénosti
» jakakoliv zména pohybového stavuiihe nastat jen silovymigobenim jinychdes
» mame-li IVS, pak kazda dalSi vztazna soustavaalfenaci ni v klidu ¢i v pohybu
rovnomerném gimocarém, je také inercialni
» inercialnich vztaZznych soustav je nekémemnoho
» vzajemny mechanicky pohyb IVS ma nulové zrychleni

Vztazné soustavy, ve kterych tyto vlastnosti néptetizyvameneinerciélni.

2. Newtoniv pohybovy zakon (zakon sily):
» Casova zmina hybnostidlesa je undrna pisobici sile a ma s ni stejny &m

g-dp
dt
v pifpads konstantni hmotnostitslesa plati:F = @ = E (mv) = md_v =ma
dt dt dt
meni-li se hmotnost clesa plati:
= dp_d, . dm_ dv _dm_ ~
F=—=—(MmV)=—V+m—=—vV+ma
dt dt dt dt dt

3. Newtoniv pohybovy zakon (zakon akce a reakce):
»Sily vzajemného fisobeni dvoudes jsou stejévelké a opaného smiru.”

Z&kon zachovani hybnosti:

a) pro izolovanou dvoijicites

»Celkova zn&na hybnosti dvojice interagujicicllds je nulova. Hybnost této soustaéies
se nezmnila.”

b) zobecréni pro izolovanou soustavuobsahujici n tles (resp.n HB), které na sebe

- e d &
vzajemr pusobi: i =0
dt Z P

Newtonova pohybové rovnice pro hmotny bod:
dle 2. NPZ:ma = Z F. (kde F. jsou sily fisobici na HB v dané vztazné sousjdre tuto
i

vektorovou rovnici nahradit soustavoti hezavislych rovniqro souradnice z nichz lze
urtit pohyb €lesa vzhledem ke zvolené soustaouadnic, zname-li okamzité stadnice
sily a p@&ateni podminky:

ma -mdvx-deX-F
X dt dt? X
dv d2y
ma, =m—>~X=m =F
Y dt dt? Y
2
maZ:deZ:md ZZ:FZ
dt dt
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Primacary pohyb
dv

a) jestlizeF, =F =F, =0, pakplatifF =mg=6 = a=—=06 = V = konst
dt
...... hmotny bod setrvava v pohybu rovngmmeém gimocarém

—_ —_—

b) jestlizeF =md = konst = & = konst

...... hmotny bod se pohybuje rovhéme zrychlenym pimocarym pohybem

Neinercialni vztazné soustavy

» takové vztazné soustavy, které se vzhledem k lilm@évdv/S pohybuji sienulovym
zrychlenim

» pusobi zde silysetrvaéné, které nemaji fvod v realnych desech uvnit soustavy
(ozn. sily zdanlivé, fiktivni)

» sily setrv@né maji smir proti zrychleni dané soustavy

» vysledna sila fisobici na dleso je rovnavektorovému sowtu sil skut&nych a sil
setrva&nych

Pohyb po krivocaré trajektorii
» zrychleni celkové Ize rozloZit na slozkémeu a normélovou
» analogicky i fisobici silu rozloZzime na 8wzajemr kolmé slozky:

te’nd sila F = ma, = mﬂ
‘ dt
7 7 7 2
normalova sila F =ma =m—,

» normalova sloZzka ma smdo stedu Kivosti trajektorie= dostirediva sila kterou na
pohybujici se HB fisobi vazba nutici jej kefikocarému pohybu
> dle 3. NPZ existuje reakce na tuto s#tusetrvaéna sila kterou fisobi HB na vazbu

ZTO 1.2.2.-1

Na podlaze vagénu, ktery jede rovnomé po g@imé trati, lezi kulkika.
Treni mezi podlahou a kdkou je zanedbatetn malé. V utitém
okamziku je vagon zabrZzd a jeho pohyb se zmi na rovnonirné
zpomaleny.

) Jak se od tohoto okamziku bude kida pohybovat vzhledem

k vagonu?
a) rovnongrné smérem k gedni s&¢né vagonu
b) rovnongérné smérem k zadni $hé vagénu
c) rovnongrné zrychlerg smérem k gedni séné vagonu
d) rovnongrné zrychlerg smerem k zadni $hé vagonu
II) Jakse bude kutika pohybovat vzhledem k povrchu Z&m
a) rovnongrné ve sméru jizdy vagonu
b) rovnongrné proti sneru jizdy vagénu
) rovnongrn¢ zrychlerg ve snéru jizdy vagénu
d) rovnongrné zrychlerg proti sneru jizdy vagonu

BTO 1.2.2.-2

Automobil grejizdi po most vypuklého tvaru.
) VztaZnasoustava spojena s povrchem Zge
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a) inercialni b) neinercialni c) nelze rozhodnou
Il) VztaZnasoustava spojena s vozidlem je:

a) inercialni b) neinercialni c) nelze rozhodnou
lll) V systémuspojeném s vozem je jeho pohyb:

a) klid b) rovhomirny piimocary  ¢) rovnondrny kiivocary

d) rovnongrné zrychleny pimocary e) rovnorarné zrychleny kivocary
ZT0 1.2.2.-3

Téleso o hmotnosti 10 kg leZi na podldabiny vytahu. Redpokladejte, Ze tihové zrychleni
ma velikost 10 m:&
[) Jak velkou silou pisobi Eleso na podlahu kabiny, rozjizdi-li se kabinaésm doti se
zrychlenim o velikosti 2 m%®

a) 20 N b) 80 N c) 100 N d) 120 N
II) Jak velkousilou pisobi tleso na podlahu kabiny, rozjizdi-li se kabinassem vzhiru se
zrychlenim o velikosti 2 m%

a) 20 N b) 80 N c) 100 N d) 120 N

ZT0 1.2.2.-4

Téleso o hmotnosti 10 kg je z&enona silongru v kabiré vytahu. Pedpokladejte, Ze tihové
zrychleni mé velikost 10 m? Urete, jakou silu ukazuje silam pohybuije-li se vytah:

[) stélourychlosti?

a) 10N b) 100 N c) 1000 N d)ON
Il) sezrychlenim4 m.s? smsrem vzhiru?

a)40 N b) 60 N c) 100 N d) 140 N
1) se zrychlenim4 m.§* smérem doti?

a)40N b) 60 N c) 100 N d) 140 N
ZT01.2.2.-5

O jaké znén¢ v pohybu vlaku s¥d¢i nahly samovolny pohyb zasouvacich idwekupé?
[) pohyb dveéi ve sngru jizdy vlaku:

a) zrychleny pohyb b) zpomaleny pohyb
II) pohyb dvei proti sneru jizdy vlaku:
a) zrychleny pohyb b) zpomaleny pohyb
ZTO 1.2.2.-6
Popistepohyb €lesa, na kterégsobi vigjSi sily, jejichz vyslednice je:
N F=0
a) rovnondrny piimocary  b)rovnongrny kiivocary c) klid
d) rovnongrné zrychleny gimocary e) rovnorarn¢ zrychleny kivocary
f) Zadna z moznosti
) F =kons
a) rovnondrny piimocary  b)rovnongrny kiivocary c) klid
d) rovnongrné zrychleny gimocary e) rovnomarné zrychleny Kivocary

f) Zadna z moznosti
) F =kt , kdek=kons
a) rovnondrny piimocary  b)rovnongrny kiivocary c) klid
d) rovnongrné zrychleny gimocary e) rovnomarné zrychleny Kivocary
f) Zadna z moznosti

R i




IV) F #konstF =konst
a) rovnondrny piimocary  b)rovnongrny kiivocary c) klid
d) rovnongrné zrychleny gimocary e) rovnorarné zrychleny Kivocary
f) Zadna z moznosti

ZTO 1.2.2.-7
Chlapec tl&i po vodorovné podlaze bednu o hmotnosti 40 kgbdldnu f@sobi teci sila o
velikosti 80 N. Pedpokladejte, Ze tihové zrychleni mé velikost 16m.
) Jakvelky je sodinitel smykovéhoiteni mezi bednou a podlahou?

a) 0,2 b) 0,4 c) 0,5 d) 0,8
II) Jakvelkou vodorovnou siloutsobi chlapec na bednu, pohybuje-li se bedna ro¢nam
zrychlerg se zrychlenim o velikosti 0,5 nf3

a) 20 N b) 60 N c) 100 N d) 400 N

ZT0 1.2.2.-8
Jakaspol&na gicina spojuje tyto jevy?
I) Nasazeni sekery na timixo opakovanym klepnutim ndsady na tvrdou podloZku.
II) Pad dopedu @i klopytnuti.
[Il) PAd dozadu  uklouznuti.
a) gravitace b) setrgnost c) dosedivaci odstediva sila

ZT0 1.2.2.-9
Rovnonerné zpomaleny fimocary pohyb vykonav&lteso, nakterépo dobu pohybu:
a) pasobi stala sila proti sfru rychlosti tlesa
b) pusobi stala sila ve sfru rychlosti €lesa
c) nepisobi Zadna sila
d) pasobi rovnondrné klesajici sila

ZT01.2.2.-10

Téleso, které bylo na gatku v klidu, se z&lo pohybovat fisobenim stalé sily 20 N
rovnomerné zrychlert a urazilo pitom za dobu 10 s drahu 25 makouhmotnost nilo
téleso?

ZT01.2.2.-11

Vagénu o hmotnosti 16 t byla &éna pa@ateni rychlosti 36 km.i , poté se vagén
pohyboval rovnorrné zpomaleg az do Uplného zastaveniiiggmz urazil drdhu 0,5 km.
Urcetevelikost stalé brzdici sily, kterdgobila proti smiru jeho pohybu.

[1,6.1G N]

BTO 1.2.2.-12

T&leso hmotnosti 1 kg se pohybuj&imosare rychlosti o velikostvy = 2t? + 3t + 2. Urcete
silu, kterd tento pohyb #apobuje.

BTO 1.2.2.-13

Na €leso hmotnosti 2 kg, které je na gtku v klidu, zé&ne pisobit sila o velikosti
F =4t -1, jejiz sn¥r je konstantni.

[) Jakdje rychlost tohotodesa vectvrté sekund ?

II) Jakéje rovnice zavislosti zrychleni tohot&ldsa natase?
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[II) Jakoudrahu urazideso zai sekundy od z&tku pisobeni sily?

70 1.2.2.-14
Silou 60 N je mozné wtit t&lesu zrychleni 0,8 m% Jak velka sila udluje tému? &lesu
zrychleni 2 m.§?

ZT0 1.2.2.-15
Na €leso o hmotnosti 10 kgigobi v jednom baddwveé stalé sily, které jsou vzajeghkolmé
a maji velikosti 3 N a 4 NJrcetevysledné zrychleniltesa, fisobi-li tyto sily sodasre.

— A
FZ
e
Fl
OBR. 1.2.2.-1
ZT0 1.2.2.-16

Urcetg jak velka tahova sila musiaigobit na vozidlo a jaké bude jeho zrychleni, chcéime
aby zacas 20 s dosahlo vozidlo rychlosti 100 kih.Aiha vozidla je 12000 N. Na pétku
bylo vozidlo v klidu. Odporové silygsobici na iz neuvazujte.

BTO 1.2.2.-17
Na c¢emnezvisi sila smykovéhieni?
a) hmotnosti b) tizetkesa ¢) normalové tlakové sile do podlozky

d)souiniteli smykovéhoiteni e) velikosti si§nych ploch f) charakteru styych ploch

ZU 1.2.2.-1

Auto o hmotnosti 1400 kg se rozjizdi po rovné silnNa draze délky 1000 m dosahne
rychlosti V. Na auto fisobi motor taznou silou o velikosti 1700 N a prmhybu odporova
sila prostedi o velikosti 100 Nzjistéte zrychleni auta a jeho rychlost, kterou ziska pmai
celé drahy.

ZU 1.2.2.-2
Na jak dlouhé vodorovné draze dos&hrie nmotnosti 800 kg rychlosti 45 knt-hpasobi-li
na réj motor konstantni silou 2 kN. Odpor priedi zanedbavame.

ZU 1.2.2.-3
Jakaje nejkratSi vzdalenost, na kteréze zastavit automobil jedouci po vodorovné silnici
rychlosti 72 km.H, je-li sowinitel smykovéhoieni mezi pneumatikami a vozovkou 0,3?

BU 1.2.2.-4

Dv¢ télesa o hmotnostech 2 kg a 3 kg se nachazeji naoad® dokonale hladké podlozZce a
jsou spojena nehmotnym lanem. Na jednélest pisobi ve vodorovném siru sila 10 N.
Urcete a) jaké zrychleni sil&lesim udili, b) jakou silou je napjato lano medesy.
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ZU 1.2.2.-5
Uréete maximalni silu, kteragsobi na pilota o hmotnosti 70 kg v proudovém letadteré
pii rychlosti 720 km.H opisuje kruZnici o pologru 2 km ve svislé rovif

ZU 1.2.2.-6

Automobil o hmotnosti 1000 kg jede po vypuklém niosgchlosti 72 km.H. Polomér
kiivosti mostu je 100 mUrcete a) silu, kterou fisobi automobil na most v okamziku, kdy
projizdi jeho sedem, b) silu, kterouigobi ve stejném mismost na dané vozidlo, c) jakou
rychlosti by se museltiz pohybovat, aby na maésmnadskail“?

BLP 1.2.2.-7

Vozidlo projizdi vodorovnou neklopenou z&té o polongru kiivosti 120 m rychlosti
20 m.§". Urcetea) minimalni hodnotu s@initele smykovéhoieni, aby auto nedostalo smyk,
b) o jaky uhel by ra byt vozovka pro tuto rychlost odkléma (bezp& pred smykem i
s nulovym tenim).

Reseni:
» \ypiStez textu Ulohy zadané véiny.
* r=120m
v=20m.sg

Vozidlo se pohybuje poikvocaré trajektorii, pohybuje se tedy se zrychleninsti@alivé,
normalové zrychleni). i® tomto pohybu na é&eso pisobi v neinercialni soustav

T

setrv@&na sila Ifs, ktera ma srr proti zrychleni, tj. od $édu Kivosti (,vynasi“ vozidlo

ze zatéky). Urcetetuto silu.
2

i L. V
* Velikost setrvané sily jeF, =m—.
r

Proti setrvéné sile fisobi sila smykovéhddni mezi pneumatikami a povrchem silnice.
Urcetejeji velikost (norméalovou silou je sila tihova,boeé pohyb se &e ve vodorovné
roving).
= Velikost smykovéhoteni je: F, = uF, = umg
Jsou-li tyto sily vyrovnany, jedna se o mezni okdankdy jeS€ viz na tomto
povrchu nedostane smyk. Porovnejte tyto silyvygadiete z rovnice sotinitel
smykovéhofiteni.

2 V2

 F=F = mv—=,umg = —=Ug
r r
2

\Y
MU =— ... pociselném dosazeni =0,35
rg
* Pro stanoveni Uhlu odklonu vozovgguZijte pomeér setrv@&né a tihové sily.
2

= Odklon vozovky jetga = L =Y - 033=a =20°
Fe g

BU 1.2.2.-8

Jakoumaximalni rychlosti mize jet po vodorovném povrchu motocyklista, opidufslouk

o polongru 100 m a je-li satinitel smykovéhoieni mezi pneumatikami a vozovkou 0,4? O
jaky uhel se musi odklonit od svislého&uof®?
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1.2.3. HYBNOST A IMPULZ SiLY

SHRNUTI

Hybnost p
» dynamicka veliina popisujici pohybovy stav soustavy
* na rozdil od rychlosti zahrnuje i setive vlastnosti hmotného
bodu (hmotnosim)
» vektor majici snr totoZzny sesmérem okamzité rychlostihmotnéeho bodu
. p=nV
« jednotka: kg.m:$

Impulz sily (charakterizuj@asovy @inek sily): | = tjz Fdt
51

v pripad® konstantni sily plati:

— t ] — -

I = [Fdt=F [dt = F(t, - t,) = FAt
ty ty

dle 2. NPZ:

r = [Jg Ifdt = T?j—i)dt = Vfd(m\7) = [m\7]zl2 =mv, - my, = rzAp

jednotka: N.s

ZT0 1.2.3.-1

Na €leso o hmotnosti 2 kgugobi v inercialni vztazné soustastala sila, jejiz velikost je
4 N.

1) Jak velkézrychleni udluje tato silaglesu?

a)0,5m.g b) 2 m.& c) 4 m.g
d) 8 m.g
1) Jak velkothybnost madeso v okamziku, kdy je jeho rychlost 4 ff2s
a) 2 kg.m.g b) 4 kg.m.8 c) 8 kg.m.3
d) 16 kg.m.2
1) Jak velkyje impuls sily, fisobi-li na ¢leso po dobu 4 s?
a) 1 N.s b) 4 N.s c) 8 N.s d) 16 N.s
ZT0 1.2.3.-2

Strela 0 hmotnosti 0,01 kg protéa hlavni pusky za 0,02 s a nabyla rychlosti 608" rR¥ed
vystielem byla puSka setstou v klidu.
) Jak velkdkonstantni silaisobila i vystrelu na stelu?

a) 2400 N b) 1200 N c)60N d) 300 N
II) Jak velkourychlosti se p vystrelu z&ne pohybovat puska, neni—li upéma a je-li jeji
hmotnost 6 kg?

a)lm.sg b) 6 m.&8 c)12m.g@ d) 600 m.g
) Jak velkge celkova hybnost pusky sé¢edbu po vystelu?

a) 36 kg.ms b) 12 kg.m.3 c) 6 kg.m.g d) 0 kg.m.g
BTO 1.2.3.-3

Télesa o hmotnostechn, a m, se pohybuji po kruznicich o polénech r; ar, tak, Zze ob
maji stejnou obvodovou rychlogtJaky je porér hybnostip; : p, obou tles ?
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ayry:rs b)ra:ry c)l:1 dm : mp e)ri.m :r,m,

BTO 1.2.3.-4
Na €leso jednotkové hmotnostiapobi silaF =4t -1 (N, s).Jakouzmenu hybnosti zpisobi
béhem prvnich dvou sekund pohybu, byloéleso na p&atku v klidu?

ZT0 1.2.3.-5
T&leso hmotnosti 40 g se&aé pohybovat rovnonng zrychlers se zrychlenim 2 m?s Jak
velkouhybnost bude mi€leso na konci paté sekundy pohybu?

BU 1.2.3.-6
Sila pisobici nadleso o hmotnosti 1 kg vasta podle vztahgr =10+2t (N, S).

) Jakyimpuls udli tato sila élesu od druhé daeti sekundy?

a)15N.8 b)15N.s c)30NS d)30N.s
1)) Jalké bude rychlost desa na konci druhé sekundy, byla-li jeho ¢qteni rychlost
3m.s.

a)ldmg b22md c¢)27mg d)33m.g

ZU 1.2.3.-1
Kopacimu mi o hmotnosti 100 g byla kopnutim &ldna rychlost 10 ms Jakaprimérna
sila na ®j pusobila, jestlize ndraz nohy do ¢eitrval 0,01 s?

ZU 1.2.3.-2

Strela 0 hmotnosti 10 g, pohybujici se rychlosti 206G mprorazila devinou desku do
hloubky 4 cm. Za fedpokladu, Ze pohybisly v desce je rovnoénné zpomaleny,urcete
dobu, po kterou seistia v desce pohybovala a velikost sily, kterésgbila deska naistiu.

BLP 1.2.3.-3
Na jednom konci Idky o délce 5 m, stojici na klidné wdstoji clovek. O kolik se posune
lod’ka po hladig, prejde-li ¢clovék na druhy konec kky? Hmotnostlovéka 60 kg, hmotnost
lod’ky 140 kg.

Reseni:
= Ztextu ulohyvypiStezadané vetiny.
= m =60 kg
m, =140 kg

| =5m
Lodka sclovékem tvai izolovanou soustavu hmotnych ligdve které plati zakon
zachovani hybnostZapistejej.
e My, = (ml + mz)vz, kdeV, je rychlostcloveka, V, rychlost la’ky na vod.
Vyjadiete obecrt drahul , kterou urazilovék prechazejici po ldice a drahud , kterou
urazi laf’ka na vod.

« |I=vt,d=v,t, kdetje doba pohybdlovéka na lalce a la’ky na vod

Dosal'te do zakona zachovani hybnosti za nezname rychipsiiVv, z rovnic pro drahu.
| d

. m, -=(m +m, )=

Z této rovnicevyjadreteneznamou hledanou véhu d

R *




... patiselném dosazeni 1,5 m

BU 1.2.3.-4

Urceteg jakou rychlosti se Zae pohybovat gelec, ktery stoji na velmi hladké ledoviekpo
vystrelu z pusky. Hmotnost igtice s puskou je 75 kg, hmotnostet 10 g, pdateni
rychlost stely je 400 m.3.

ZU 1.2.3.-5

Dvé nepruzné, plastické koule o hmotnostech 3 kg @ Sekpohybuji po téZe&imce tymz
smsrem rychlostmi 3 m:5a 1 m.&. Jakébudou mit tyto koule rychlost, pokud sé sraZce
spoji a budou se pohybovat jako jeden celek?

ZU 1.2.3.-6

Na voziku hmotnosti 10 kg stoji chlapec o hmotnd#&tikg. Vozik se pohybuje rychlosti
2 m.s'. Chlapec Bhem jizdy vyhodi z voziku kdmen o hmotnosti 0,6vkgsnéru jizdy pod
elevanim Ghlem 30° rychlosti 10 mtsvzhledem k ZemiJakabude po vyhozeni kamene
rychlost voziku i s chlapce?@ni a odpor vzduchu zanedbejte.
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1.3. MECHANICKA PRACE A ENERGIE

SHRNUTI

Energie — skalar, charakterizuje formy pohybu hmoty

Mechanick& energie — charakterizuje mechanicky pohybles (resp.
hmotnych bod, soustav hmotnych béyl a jejich vzajemné silové
pusobeni

Prenosenergie = z t€lesa nadleso
= preména jednotlivych forem

Prace Dgj, ktery je spojen signosem ai@menou energie je spojen s konanim préace.
= mira zmény energie je mechanicka prace

1.3.1 MECHANICKA PRACE, VYKON, U CINNOST

SHRNUTI

.1 ¢leso kond mechanickou préci, jestlizespbi silou na jinéteso, které
se misobenim této silyfipmig’uje po utité trajektorii.”

Elementarni vykonana prace dW = Fdf = dW = Fdscosa

celkova prace W = jﬁdr = j F cosads
n S

jednotkd N.m =kg.nf.s>=J ... joule

Vykon
= pramérny vykon: p W kdew je prace sily v intervalat
AN
= okamzity vykon: p = |im w = aw
a-0 At dt
p=IW _Fd' 0" _ ¢ p=Fycow
dt dt dt

Uginnost
=R p=Riom
W, P, P,

» podil uziteéné prace W (skute¢ vykonané) a prace MV kterou by stroj rél
vykonat na zéklatidodané energie
» podil uziténého vykonu a dodaného vykondikmnu)
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ZTO 1.3.1.-1

Tti télesa se pohybuji po vodorovné podlaze. diest misobi stejg velké
sily, které se liSi navzajem gmem a orientaci, jak je patrné z obrazku.
Télesa misobenimd&chto sil urazi stejné drahy.

Fz ‘F}
F

_lp. i .
OBR. 1.3.1.-1
) Kterasila vykon& nejgtsi praci?
a)F, b) F, c) F, d) vdechny sily vykonaji stejnou praci
II) Kterasila vykona nulovou praci
a)F, b)F aF, ©oF, d) Zadna

1) Pro kterousilu mizeme praci vypétat dle vztahuW = F S?
a) F, b) F, c) pro véechny d) pro Zadnou

IV) Podlekteréhoz nésledujicich vztahvypocteme praci silyifz?

a)W =Fs b)W=Fscosx c) W = Fssina d)Wzicosa

BTO 1.3.1.-2

Jak velkoupraci vykona sileF =5, jejiz pisobid€ se pohybuje potkvce F =3t2]?
a) 15 b) 1547 c)0J d) 15J

BTO 1.3.1.-3

Jak velkoupraci vykona sila F = 5 Nugobici ve siru osy x @i piemiséni tlesa z bodu
O[O0 m,0 m] do bodu B[10 m,0 m]?

BTO 1.3.1.-4
Jak velkoupraci vykona sileF =2x(m, s) @i premiséni tlesa z mista o séadnici x =1 m
do mista o sdadnicix =3 m ?

ZTO 1.3.1.-5
Elektromotor ma staly vyko® a (&innost/ .

) Jak vyp@teme jeho fikon?

P
a) P, =P o) P, = o P, =% d) P, = 1-7)P
II) Jakou praci vykona elektromotor za dob®
a)W =Pt by W :TP c)W :Et d)W =Pt
n

ZTO0 1.3.1.-6
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Ucinnoststroje je:
a) vykon stroje za 1 s,
b) celkova préace, kterou stroj je schopen vykonat,
c) prace, kterou stroj vykona za 1 s,
d) pomeér dodané prace k praci strojem vykonane.

BTO 1.3.1.-7
V energetice séasto pouziva jednotka kilowathodina (ve zkratce kWh
) Jedna se gednotku

a) prace b) vykonu ckinnosti  d) gikonu
II) Vyjadretetuto jednotku v jiném tvaru
a) 3600 W b) 3,6.T0wh c) 1000 Ws  d) 3,6.2avs d)36.10J
ZT01.3.1.-8
m?.kg.s? je vyjadenimjednotky
a) sily b) vykonu c) prace d) tlaku
ZTO 1.3.1.-9

Cerpadlo vyerpa 2000 kg vody za 1 minutu z dolu hlubokého 30 m
) Jak velkoupréci gitom ¢erpadlo vykona?
1) S jak velkympramérnym vykonenterpadlo pracuje?

BU1.3.1.-1
Jak velkoupraci vykona za prvni dvsekundy sileF =t% +7, jejiz pisobiSt se pohybuje po
kiivce r =t*] ?

BU 1.3.1.-2

Urcete praci, kterou vykonameippiemistni €lesa rovnorrnym primocarym pohybem po
vodorovné podloZce do vzdalenosti 10 m. Hmotnésinene je 85 kg, soinitel smykového
tieni mezi &lesem a podlozkou je 0,08.

BLP 1.3.1.-3

Jak velkoupréaci je zapdatbi vykonat, abychom odtahli za provaz bednu o hosit 50 kg
po vodorovné podlaze do vzdalenosti 6 m. Provarassé smrem posunuti Uhel 30°.
Souinitel smykovehoteni mezi bednou a podlahou je 0,3.

2
>

OBR. 1.3.1.-2
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Regeni:
» VypiStez textu ulohy zadané véiny.

e mM=50Kkg
S=6m
a = 30°
M =0,3

PopistevSechny sily (dle obrazku), které réeso i pohybu fiisobi.
 Pusobici sily: F; ...tthova (sodasré normalova),F, ... tieci, F ... taznd, pro kterou
plati:F = Ifl + If2
Vyjadietevelikosti slozek tazné silf a F».
« F,=Fcosa ... kona praci,F, = F sina ... tleso i prendSeni nadlehje
Definujte silu smykovéhoieni pomoci normalové tlakové sily. Nezapdteena slozku
F, tazné sily, kteraisobi proti sile tihové!
 F =uF,, kde tlakovou (normélovou) silou, kterouigobi &leso na podlozku, je

vyslednice sil: tihovéfGa sloZzky tazné sily, kterdléso nadletuje If2
= F =u(F; - F,)=p(mg-Fsina)
Aby se jednalo o pohyb rovnammy, musi byt vyslednice vSech sil rovna nule.
Porovnejtetyto sily vektoro¥ i velikostre.

- F, =-F,, pro velikosti platiF, = F,
Dosal'te za teci silu a sildfl.
« Fcosa =umg- uFsina
Vyjadietez rovnice hledanou silu.
u“mg
cosa + using
Vyjadietepomaci této sily slozkir; , kterd kona praci a velikost vykonané prace.
umgcosa  umg
cosa + using 1+ utga
Vypoctéte celkovou vykonanou préaci.

. F(cosa + usina)=pumg = F =

 préci kond silak = F cosa =

HUmgs

 celkova vykonana prac¥V = F s=
1+ utga

... pociselném dosazeni 0,77 kJ

ZU 1.3.1.-4
Jakyje pramérny vykon jegabu, ktery zvedaibmeno o hmotnosti 10 t do vySky 6 m za dobu
2 min?

ZU 1.3.1.-5

Té&leso o hmotnosti 1 kg pada z vysky 240 ndgieini rychlosti 14 m:$ a vnikne v pisku do
hloubky 0,2 m.Urcete pramérnou odporovou silu, kterou pisekigobi na &leso. Odpor
vzduchu zanedbavame.
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ZU 1.3.1.-6
Vlak hmotnosti 10 kg se rozjizdi z klidu a za 60 s dosahne rychls8tkm.h!. Jakoupraci
musi vykonat stroj a jaky je jehogonérny vykon?

ZU 1.3.1.-7

Lokomotiva o hmotnosti 100 t se pohybuje rychl@&im.s". V uritém okamziku se zme
pohybovat rovnorrné zpomale se zrychlenim o velikosti 1 n¥sJakou praci vykona
brzdna sila az do uplného zastaveni lokomotivy%¥ jakokamzity vykon brzdici sily na
zatatku zpomaleného pohybu? Jaky jémérny vykon této sily Bhem celého brzghi?

1.3.2 MECHANICKA ENERGIE

SHRNUTI

Kineticka energie E,
. skalarni veltina charakterizujici pohybovy stav HBi télesa
vzhledem ke zvolené IVS
. mira schopnosti pohybujicich s#es konat praciW = AE,

* ;m\/2 = E,
Potencialni energieE

* polohova energiec¢kesa (hmotného bodu) v silovém poli jinéhdesa (hmotného
bodu)

» predpokladejme, Ze v tité oblasti prostoru mame v kazdém batkfinovanu silu,
kterd misobi nad&leso v tomto bo#l = def. silové pole

e W= —AEp

Tihova potencialni energigpotencialni energie v tihovém poli Z&m

E. =mgh
Nulova hladina potencialni energik, =0 na povrchu Ze tj. proh =0
W = -mgh=~(mgh - mgh) = -AE,

Zakon zachovani mechanické energie
E, +E, =konst=E
Pozn.: Ryze mechanickdéel neobjevuji se jiné formy energie ... praktickgxistuji

ZTO 1.3.2.-1

Ve vagonu, ktery jede pdifmé trati rychlosti 6 m§ bylo ve sndru jizdy
vrzeno tleso o hmotnosti 2 kg rychlosti 4 m.szhledem k vagénu.

) Jakoukinetickou energii m&teso vzhledem k vagonu?

a)4J b) 8 J c)16J d)32J
II) Jakoukinetickou energii ma kamen vzhledem k povrchu &&m
a)16J b) 36 J c)52J d) 100 J
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ZT0 1.3.2.-2
Kémen pada volnym padem z bodu #ebod B do bodu C. Vzdalenost hosla B je stejna
jako vzdalenost badB a C. Odpor vzduchu neuvazuijte.

Ae
A
Bh ¥ h
i ]
¥
i
'
OBR. 1.3.2.-1
) Ve kterémbod® ma kdmen neptsi tihovou potencialni energii?
a)A b) B c)C d) ve vSech stejnou
I1) Ve kterémbodé ma kédmen neptSi kinetickou energii?
a) A b) B c)C d) ve vSech stejnou
[ll) Ve kterémbod m& kamen neptsi celkovou mechanickou energii?
a) A b) B c)C d) ve vSech stejnou

IV) Ve kterém boct je kineticka energie kamene rovna jeho tihové rmpoéni energii
vzhledem k vodorovné rowrprolozené bodem C?
a)A b) B c) v z&dném bed d) ve vSech bodech

ZT0O 1.3.2.-3
Kamen tihy 20 N byl vrzen svisle vitu v gravit&nim poli Zeng paiateeni rychlosti
4 m.s". Jak velkouenergii ma kadmen v nejvy3sim koslé drahy?

ZT0 1.3.2.-4

Model letadla o hmotnosti 2 kg leti stalou rychiastvelikosti 20 m.s ve vySce 10 m nad
povrchem Zeré. Motor letadla ma staly vykon 200 Widélpokladejte, Ze tihové zrychleni
mé velikost 10 m&

) Jakaje celkovd mechanicka energie letadla vzhlederovkghu Zeng?

a) 200 J b) 400 J c) 600 J d) 2000 J
II) Jakédje innost motoru letadla, je-li jehaion 250 W?

a)8 % b) 12,5 % c) 50 % d) 80 %
ZT0 1.3.2.-5

Téleso o hmotnosti 5 kg lezi na vodorovniese, ktera je ve vysce 8 m nad povrchem&em
Téleso zvedneme rovnaimym pohybem do vysky 2 m nadiesthu. Pedpokladejte, Ze
tihové zrychleni ma velikost 10 rif,g8leso povaZujte za hmotny bod.

) Jak velkoupraci g zvedani &élesa vykoname?

a)50J b) 100 J c) 400 J d) 500 J
II) Jakou tihovolpotencialni energii m&leso po zvednuti vzhledem keéeste?
a)50J b) 100 J c) 400 J d) 500 J

[I1) Jakou tihovoypotenciélni energii ma zvednutdeiso vzhledem k povrchu Zefmh
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a) 50 J b) 100 J c) 400 J d) 500 J

BTO 1.3.2.-6
Kamen za¥Seny se na nitiip kyvavém pohybu prochazi rovnovaznou polohou rystil12
m.s’. Odpor progedi neuvaZujte. Do jaké/sky vystoupi?

ZTO 1.3.2.-7
Které z nasledujicich velin jsou veltiny vektorové ?

a) hybnost b) sila c) impuls sily d) prace e) potencialni energie
ZU 13.2.-1

Ze stechy budovy vysoké 60 métfe puséna cihla o hmotnosti 4,5 kg. agxkourychlost ma
cihla 10 m pod $echou? b) Jak velkou kinetickou energii ma citliiadppadu na zem? c) Za
jak dlouho cihla dopadne na zem?

BU 1.3.2.-2

Téleso se pohybuje po draze délky 100 risdbi na & brzdna sila velikosti 20 N. Rateni
rychlost &lesa je 100 km:h hmotnost &lesa je 100 kgJakourychlost bude mitéteso na
konci své drahy? S jakym zpomalenim se bude paiabdidbu pohybovat? Prodée vypaet
pomoci souvislosti mezi vykonanou praci brzdné aityénou energiedesa.

BRU 1.3.2.-3

Strela 0 hmotnosti 10 g a rychlosti 600 thrsarazi do kvadru o hmotnosti 1
kg, ktery je za¥Sen na latidélky 2,5 m a uvizne vém. Do jaké maximalni
vySky kvadr se zarytouigiou vystoupi, jestlize byl na patku v klidu?

OBR. 1.3.2.-2
Reseni:
M=10g=0,01 kg
M =1 kg

V, =600 m.§

| =25m

» stiela s kvadrem tud izolovanou soustaviles

» pii srdZce sely a kvadru dojde ke vznikélesa, které ma hmotnosn + M | jedna
se o tzv. nepruzny raz, dochazi kizeéni a deformaci obouiles, ¢ast mechanickée
energie, kterou #la stela ged srazkou se &ni na energii vnini = pii srazce
neplati zakon zachovani mechanické energie!
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* U nepruzného razu plati zakon zachovani hybndstiy ke v tomto pipact ve tvaru:
my, =(m+M)v,

myv,
kde Vje rychlost, kterou zisk& kvadr i séedou v okamziku srazky, tv = N OI\/I
m

e soustava tviena kvadrem seisfou jiz nepodléhd ztratam mechanické energie, lze

tedy pouzit zakon zachovani mechanické energigare:t
1
(m+ M )gh=§(m+ M Jv?

» volba nulové hladiny potencialni energie odpovidévidi, kde se $ela srazila s
kvadrem

» vyjadiime vysku vystupu a dosadime vztah pro sprala rychlost kvadru seistou:
_1v 1 m?
2g 2g(m+M)
... pociselném dosazerfi=1,8 m
ZU 1.3.2.-4
Dva kluci sdkovali na kopci. Sy i s nimi nely tihu 1,15 kKN. Aby jeli co nejrychleji,
nahde se rozbhli a naskeili na séiky. Pasateini rychlost s&&k i s olma hochy je 7 km:h

! Jakourychlosti se s&y pohybuji na Gpati kopce, jehoz vyska je 15 nieni a odpor
vzduchu zanedbejte. Kluci se neboji, takze anizdibr

BU 1.3.2.-5
Jakou praci vykonal motor nakladniho auta, pokud vozidichmotnosti 4 t ztSilo na
vodorovné silnici rychlost z 12 m‘tsia 72 km.H?

ZU 1.3.2.-6
Strela 0 hmotnosti 20 g pohybujici se rychlosti 40& ' nprolétne devénou deskou a jeji
rychlost se sniZi na 100 rit.sJréetepraci, kterou sela i prorazeni teva vykonala.

BU 1.3.2.-7
Na jaké draze S zvysi konstantni sild=, pisobici na hmotny bodn, jeho rychlost na n-
nasobek fivodni rychlostv, ?

BU 1.3.2.-8

Malé t€leso klouze bezi¢ni po naklo#né rovirgé, ktera na konci fechazi ve svislou
valcovou plochu o polosmu R. Urcetg z jaké vySky musimegleso vypustit, abyéteso
vykonalo celou obratku.

OBR. 1.3.2.-3
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BU 1.3.2.-9
Stiela 0 hmotnosti 10 g prolétlaelenym tramem tlouky 20 cm. Do d@eva vnikla rychlosti

700 m.§" a vylétla z gho rychlosti 300 m§ Urcete primérnou silu, kterou ivo pisobi
proti pohybu gtely.
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1.4. GRAVITACNI POLE

1.4.1. NEWTONUV GRAVITA CNi ZAKON

SHRNUTI

» V okoli kazdého hmotného é&lesa existuje gravitani pole,
které se projevuje silovymipobenim na jina hmotnéésa.

» Gravitani pole zprogedkujevzajemné silové pisobenitéles,
aniz gitom dojde k jejich bezprosdnimu styku ..gravitaéni
interakce

» Vzajemné pitazlivé sily, které jsou mirou gravitai interakce ..gravitaéni sily

Newtoniiv vSeobecny gravit&ni zakon
pro d¥ hmotna t&lesa nahraditelnd hmotnymi body o hmotnostealy, m,plati:

F, =M

r

kde kK = 6,67.10" kg*.m%.s? je gravita&ni konstanta

Pozn.: Matematicky vztah plati jen pro dva hmotoéyba telesa nahraditelnd hmotnymi
body, jejichz velikost je proti jejich vzdalenostinedbatelna. Je takégsnym vyjatenim
gravitachi sily dvojice homogennich kouli, kllge vzdalenost jejich &di.

ZRU 1.4.1.-1
Marsiv mg¢sic Deimos obiha kolem planety po kruznici o paiom
23,5.16 km rychlosti 1,35 km'§ Vypoctste hmotnost Marsu.

Reseni:

r =23,5.16 km
v=1,35km.§

K =6,67.10" N.n".kg?

Deimos se pohybuje pofikocaré trajektorii, tedy se pohybuje se zrychlenim
2

. o . . \
zrychleni normalove (uikvocarych pohyld vzdy nenulove)a, = —
r

vztaZzna soustava spojend s Deimosem je neinerciata¥nou soustavou, ve které
neplati Newtonovy zakony setdreosti, ale gsobi zde zvlastni druh sil — sily
setrv&né, které maji sem proti zrychleni (v naSem ffpadt proti zrychleni

normalovému)
2

. . , \
jedna se tedy o tzv. silu setémau: F, =m—
r

meésic Deimos je vSak také vystaven silovéniggbeni planety Mars — grawitd sila
vytvari silu setrvaénou, tj. dle Newtonova gravitaiho zakona plati:

mM
F,=F, =k—,—,kde M je hmotnost Marsum hmotnost Deimosu

r
vSechny sily fisobici nadleso jsou v rovnovaze
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» dosa’me vyjadeni jednotlivych sil:

mv? mM Ver
=K— => M =—
r r K

... pogiselném dosazer¥l =6,42.16° kg

ZT0 14.1-1

Dva hmotné body, z nichZz kazdy ma hmotnost m, sgewar¢ pritahuji
ze vzdalenosti r silou 36 Nlak velkou silou se tyto bodyiahuji, je-li
jejich vzdalenost poloeni?

ZTO 1.4.1-2

Dva hmotné body, z nichZz kazdy ma hmotnost m, sgewaré pritahuji
ze vzdalenosti r silou 36 Nak velkou silou se tyto body fpahuji, zneéni-li se hmotnost
kazdého z nich na dvojnasobek?

ZTO0 1.4.1-3

Dva hmotné body, z nichZz kazdy m& hmotnost m, sgewar¢ pritahuji ze vzdalenosti r
silou F.Jakse zngni velikost sily F, pemistime-li oba hmotné body z vakua do vody. Sila
F1 bude

a) stejna, tj. f=F b) tSi, tj. > F c) mensi, tj. F<F

ZTO 1.4.1-4

Hmotnost Zem je 81 krat ¥tSi nez hmotnost Bsice. Na spojnici Ze#n- Mésic existuje
takovy bod P, ve kterém naipadného pasaZéra rigpbi graviténi sila ani od Ze#hani od
Mésice. Je-li vzdalenost Zena Mgsiced , pro polohu tohoto bodpiati X:d = ?

ZU 1.4.1.-2
Jak velkousilou se pitahuji dw dotykajici se homogenni koule, je-liipnér kazdé z nich 1
m a hmotnost 6000 kg?

ZU 1.4.1.-3

Nejvétsi planeta sluri soustavy, Jupiter, obihéa kolem Slunce vedsti vzdalenosti 7,8.10
km. Hmotnost Slunce je 2.3%g. Jakouhmotnost ma planeta Jupiteijtahuje-li ho Slunce
gravitasni silou o velikosti 4,2.14 N? Jak velké zrychleni gllije Slunce Jupiteru? Jak velké
zrychleni udluje Jupiter Slunci?
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1.4.2. POPIS GRAVITACNIHO POLE

SHRNUTI

Intenzita gravitaéniho pole
» vektorova veli€ina, je podilem graviteni sily, kter4d v daném

mis€ pole pisobi na hmotny bod o hmotnosti m, a této
hmotnosti:

<o
m

» intenzita popisuje pole v kazdém kgddnoznatné

» zavisi pouze na poloze uvazovaného bodu a na hstotélesa, které pole vytvéa

> jednotka: N.kg*=m.s?

- je-li pole vytvaeno HB nebo homogenni kouli o hmotnosti Mk =« M

r.2

Radialni (centralni) gravitaéni pole
- smér vektoru intenzityK :do daného hmotného bodu, ktery je zdrojem tohole fresp.
do stedu stejnorodé koule, ktera je zdrojem grawvitho pole)

Homogenni gravitatni pole:
» pole charakterizované vektorem intenzity, ktery mkazdém bod tohoto pole
stejnou velikost, stejny snir, stejnou orientaci
o realizace v dostaténé vzdalenosti od gravitaiho centra (tj. od Btdu
télesa, které je zdrojem grauitaiho pole)
0 Vv omezeném prostoru, ¥mz jsou zndny velikosti a smiru vektoru intenzity
zanedbatelné

= M
Gravitaéni zrychleni: ég :i = a8, =K—
m

r
» gravitaéni zrychleni v ucitém bod je rovneéintenzité gravitaéniho polev témze
bock (co do velikosti, siru a orientace) K= ag

» vektor intenzity graviteniho pole popisujgole, gravitani zrychleni charakterizuje
pohybkonkrétniho télesg které se v daném mégpole nachazi
Prace sil gravitatniho pole:
- celkova pracepti premiséni HB o hmotnostim ze vzdalenostr;, od HB o hmotnosti
M do vzdalenostt,:

WZT_KMmd_[KMm} KMmKMm(KMm(Kan
n r

2 r r r r r

rn 2 1 2 1

- préce gravita¢ni sily: W = —(EF,2 - Epl) =-AE,

- Vykonana mechanicka pracenprou zmény potencialni energietélesa.

Potencialni energie v gravit&nim poli:
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- skalarni veli¢ina, ktera kvantitativéy popisuje chovaniétes v graviténim poli jinych

téles: E :_Km‘
P r

Potencial gravitatniho pole:

- skalarni vekina charakterizujici gravitai pole v uéitém bod zavisejici pouze na
vlastnostechtohotopole (nikoli na vlastnostechéfesa v daném ba&dimistného)

- potenciél gravita&niho pole v daném bé&dprostoru je podil gravitmi potencialni
energie, kterou ma v tomto bbgomocné dleso (hmotny bod) o hmotnoslii, a této

hmotnosti : ¢:E
m

- pro gravit&ni pole hmotného bodu o hmotno8fl a zvolime-li vztazny bod
v nekonénu: 1 4= _KM
r

jednotka: J.kg = N.m.kg'= m’.s?

Z1T01.4.2.-1

V gravitatnim poli uvazujte dva body A,B. V b8dA pisobi na &leso
hmotnosti 3 kg gravitmi sila 30 N, v bo#l B pasobi na &leso
hmotnosti 2 kg gravitai sila 40 N.Co plati o velikostech intenzit K

aKgvbodechAaB?
a) Ka=Kp b) Ka>Kg €) Ka<Kp

ZT01.4.2.-2
Téleso, jehoz roziry neuvaZzujte, ma hmotnost M. Jeho graiifapole ma ve vzdalenosti r
od €lesa intenzitu velikosti Klakvelka bude intenzita tohoto pole ve vzdalenosti 3

ZT0 1.4.2.-3

Téleso, jehoz roziry neuvaZzujte, ma hmotnost M. Jeho graiifapole ma ve vzdalenosti r
od tlesa intenzitu velikosti KJak velkd bude intenzita tohoto pole,¢tsi-li se hmotnost
télesa na 3M?

ZT01.4.2.-4

Intenzita gravitaniho pole ma v witém bod prostoru velikost 6 m# Umistime-li do
tohoto bodudleso o hmotnosti 2 kgakagravitani sila bude na totéleso pisobit?

BU 1.4.2.-1
Urcete gravitani zrychleni na povrchu VenuSe, jestlizéedhi hustota latek, které fttio
planetu Venusi, je 4900 kg-ha jeji polongr je 6200 km.
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1.4.3. GRAVITACNI A TIHOVE POLE ZEM E

SHRNUTI

GRAVITA CNi POLE ZEM K
- ve vztahu k jinym vesmirnym objékn (planety, druZzice...)

1. Model Zeng:
- Zemi povazujme za homogenni kouli o polomR = 6378 km a
hmotnosti M = 5,98.18 kg

2. Gravita¢ni zrychleni
- gravitani zrychleni klesa s nadifskou vyskou (z#tSuje se vzdalenost od'atiu Zens)

- vnadmdské vySceh je vzdalenost od &du Zemd r = R+ha tedy gravitani
1

@

i hes R _ hY* _ 2h M
- je-li h=< = a, =a, 1+E = a, 1—E,kdeago—/(—

zrychleni je délnoag =8y,

2

3. Potencialni energiedies v zemskem graviténim poli: g = _Mm

r

P

- pii povrchu Zens: g __, Mm
° R

- ve vy3ce h nad povrcherg: - _, Mm
) R+h

TIHOVE POLE ZEM E
- ve vztahu kdlesaim na povrchu resp. v blizkosti povrchu Zem

- kromg gravitani sily Ifg pisobi nadlesa o hmotnostin sila setrvana IfS
- tihové pole Zemaje slozené z gravitaiho pole Zers a pole setrvénych (odstedivych)
sil
- vyslednice sil isobicich nadeso na Zemi:lfg + IfS = IfG
F....tihova sila F, =mg, kde g jetihové zrychleni
- sner tihové sily definujesvisly snér
- tihové silak, = mg kles& s nadniskou vyskou stefhjako tihové zrychlerd
- tihové zrychleni zavisi na nadis&é vySce zemépisné Skce
maximalni je na zemskych pélech (9,83 i hlading more)
minimalni je na rovniku (9,78 m’spii hladin® mae)
tato zavislost je dana nejen tvarem zemslapsoidu, ale zejménaotaci Zemé
tihové zrychleni jevektorovym souwtem gravitaniho zrychleni a zrychleni

setrvéného g =@, + &,

VVVYY

- prace potrebna k vyzvednuti €lesa z povrchu Zend do vysky h (pro hk<R):
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ZTO 1.4.3.-1

MuzZe ¢lovék na rovniku ,uleit* vliivem odstedivé sily? Aproc? Reste
nejprve Gvahou, jeji spravnost pafte vypatem pomocidchto veltin:
polomér Zeme na rovniku 6378 km, uhlova rychlost rotace Zem
7,29.10° rad.s', hmotnostlovska 80 kg.

ZU 1.4.3.-1
V jakévySce nad povrchem Zenje gravit&ni zrychleni polowni vzhledem ke zrychleni na
povrchu Zeny?

1.4.4. POHYBY V HOMOGENNIM TIHOVEM POLI ZEM E

SHRNUTI

- tihové zrychleni je podél celé drakklesa konstantni
- neuvazujeme odpor prosti

a) VOLNY PAD
» rovnomerné zrychleny pohyb s nulovou pateini rychlosti
0 okamZita rychlost v = gt

1
o drédhaHB S=Egt2

b) VRH SVISLY DOL U
> rovnonerné zrychleny pohyb s nenulovou gaeeni rychlostiv,

0o okamzitarychlost v =V, + gt

1
o drahaHB s=V,t +Egt2

c) VRH SVISLY VZH URU
» rovnomegrné zpomaleny pohyb s nenulovougadesni rychlosti

o okamzita rychlost v =V, —gt
1
o draha HB S=V0t—5 gt?

V

o dobavystupuprov=0 = t =-—2
g
. . V2
0 vysSkavystupu ph=_°
29
o v okamZiku dopaduy=0 = celkova doba vrhuy _

g
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d) VRH VODOROVNY
> trajektorii je¢astparaboly, pohyb v roviné XY
> téleso se nachazi na¢aku ve vysce h

o souradnice okamzité rychlosti V, =V,, vV, =—gt

X =Vt

souradnice HB 1 .,
y=h->ot

1 X

vylou¢eniméasu z rovnic pro s@adnice HB y:h_ég?
0

dobavrhu (proy=0) t_= %h

S

I2h
dalka vrhu (maximalni x-ova saiadnice) S=V, |—
g

velikost celkové rychlostiv =/V; +2hg

e) VRH SIKMY VZH URU
» pohyb v rovirg XY, trajektorii jecastparaboly
pii uplatréni odporu progedi je trajektoribalisticka krivka

>

g .y , 71
> pocateni rychlostV, svird s osou x Uhd) < a < E
>

na pa&atku je hmotny bod v g@tku soustavy sdadnic

K%

_ V, =V, Cos
okamZité rychlost .
Vv, =V, sina - gt

X=V,tcosa
souradnice HB ) 1 .,
y =V, tsina 5 gt

vylouéenim ¢asu Z rovnic pro
2

1
=xtga-=g————
Y= ngjcosza

doba vystupu(sodadnice vrcholu) prov/, = 0:t, =

_\Visinfa

=y

_Visin2a
g

vy3ka vystupu y,=h

délkavrhu proy=0 X, =S
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2V, sina
o celkova doba vrhu t=———
g
0 velikost okamzité rychlosti vV = \/vf +V§ = \/Vg -29y

ZTO 1.4.4.-1
V homogennim tihovém poli Zefje vrZzeno &eso vodorovnym sgmem

pocateeni rychlosti V. Odpor vzduchu je zanedbat&lmaly, €leso se

pohybuje po parabole. Zaditou dobu je v bod P, ktery je vyzn&n na
obrazku. Pismeny A, B, C, D jsou vyzeay ¢tyti raizné smiry.

OBR. 1.4.4.-1
) Ktery z ozn&enych smira ma sila gisobici nadleso?
a)A b) B c)C d)D
II) Ktery z ozn&enych smiri ma zrychlenidlesa?
a)A b) B c)C d)D
[Il) Ktery z ozng&enych snirit ma v daném badokamzita rychlosttesa?
a)A b) B c)C d)d

ZT0 1.4.4.-2
Téleso bylo vrzeno svisle vahu pasateini rychlosti 30 m:$. Odpor vzduchu zanedbejte a
ptedpokladeijte, Ze tihové zrychleni ma velikost 167m.
) Jak velkge okamzita rychlosttesa vcase 1 s od zatku pohybu?
a)40md b)20m.s8 c)10ms d)5m.s
II) V jakévySce nad mistem vrhu jéléso vcase 1 s?

a)30m b) 25 m c)20m d)5m
[I) Jakdje doba vystuputesa do nejvyssiho bodu trajektorie?

a)6s b)3s c)1ls d) 1/3s
IV) Jakaje vySka vystupustesa?

a)90m b) 60 m c)45m d)30m
ZT0 1.4.4.-3

Téleso pada volnym padem (g = 10 rzr).sz vySky 40 m. Odpor prasdi neuvazujte,
pocateEni rychlost je nulova.

) Urcetejeho okamzitou rychlostliesa na konci druhé sekundy od&&u pohybu.

II) Urcetecas, za kterydeso dopadne na podlozku.

[Il) Urcetedrahu, kteroudeso urazi #hem teti sekundy svého pohybu.

IV) Urcetedrahu, kteroudeso urazi za prvnfitsekundy svého pohybu.

ZTO 1.4.4.-4
Tihové zrychleni na Kkici je asi Sestkrat menSi nez na ZemédBtavte si, Ze na ddici i na
Zemi jsou pimo nahoru vyhozeny shodnédmi Oba mie maji stejnou pgateEni rychlost,
pii hazeni na Zemi zanedbavame odpor vzduchu,dfigpoee s vySkou hazejici osoby.
) Kolikrat vySe vyleti mé na Mesici nez mf na Zemi?

a) 1/6 krat  b) 6 krat c)12 krét d) 36 krat
II) Plativ obou gipadech zakon zachovani mechanické energie?

a) ano b) ne

E‘f 60
5




BTO 1.4.4.-5

Hloubku propasti ¥ime tim, Ze do ni upustimégumét a zneiime ¢as, za ktery uslySime
jeho dopad. Nesmime zapomenout na to, Ze i zvuKiis&kone&nou rychlosti fiblizné
340 m.§. Jakéchyby bychom se dopustili bez z&péni doby &eni zvuku pi meieni
propasti Macocha (jeji skutea hloubka je 138 m)?

ZTO 1.4.4.-6

Fungovalyby dédetkovy kyvadlové hodinyizné na odliSnych mistech na Zemi?
a) ne, ,jdou” vSude stef) poloha nema vliv na jejich spravny chod
b) ano, néni se rozmiry kyvadla a tim doba kyvu
c) ano, néni se doba kyvu vigledku zmén tihového zrychleni

ZTO 1.4.4.-7
Nejsou nam nebezpeaé desové kapky dopadajici na povrch Z&fpadaji-li z nap z mraku
ve vysce 2 km)? Pige skutesnarychlost giblizng 2 m.s'?

ZT0 1.4.4.-8
Téleso hmotnosti m bylo vrZzeno v graviteam poli Zeng svisle vzliru paateni rychlosti
Vo. V nejvyssSimbodt své trajektorie m&teso

a) jen energii kinetickou b) jen energii pot@hd tihovou

c) jak kinetickou, tak i potencialni energii titom

ZT0 1.4.4.-9
Téleso hmotnosti m bylo vrzeno v gravitam poli Zeng Sikmo vzhiru paateeni rychlosti
Vo pod Uhlermu. V nejvysSimbod své trajektorie m&lkeso

a) jen energii kinetickou b) jen energii potidhti tihovou

c) jak kinetickou, tak i potencialni energii titom

BTO 1.4.4.-10
Téleso je vrzeno v tihovém poli Zeénposateini rychlosti 20 m/s pod elesm Ghlem 66,
odpor prostedi neuvazujteJréete rychlost Elesa ve vrcholu jeho trajektorie.

ZU1.44.-1
Kamen pada volnym padem do propasti o hloubce 1P2,57a jakou dobu uslySime
dopadnuti kamene, je-li rychlost zvuku ve vzduchQ B.s"?

ZU 1.4.4.-2

Pti volném padu pada jedno &ds dvakrat delSi dobu nez druRérovnejte
) rychlosti dopadu oboules,

II) drahy, které i tomto pohybudlesa urazi.

BU 1.4.4.-3

Téleso je vrzeno svisle dbldo hloubky 90 m peatesni rychlosti 15 m$. Zajakou dobu a
jakou rychlosti dopadne? Tihové zrychleni uvaZdje m.&%. ReSeni provéte dwma
zpasoby: pomoci kinematickych pohybovych rovnic a \tinz zakona zachovani
mechanické energie.
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BU 1.4.4.-4

Z v&ze byl vrzen kdmen rychlosti 30 nl.sodorovnym snrem a dopadl na vodorovny
povrch Zen za 4 s. Odpor vzduchu zanedbejtgize vysky byl kamen vrzen? V jaké
vzdalenosti od svislé osyxe kamen dopadl? Jak velka je svisla slozka rythkasnene
v okamziku dopadu? Jak velka je vodorovna sloykhlosti kamene v okamziku dopadu?

BLP 1.4.4.-6

Dvé télesa jsou vrzena svisle sy z téhoZ bodu stejnou teini rychlosti 24,5 m$
sc¢asovym odstupem 1 s. Zakou dobu od z&atku pohybu druhéh@lesa a v jaké vySce se
télesa srazi?

Reseni:
» Vypistez textu ulohy zadané veiny.
« Vy=245m8
T=1s
Zapiste pohybové rovnice pro rychlost a drahu vrhu sviglézhiru (jednd se o
rovnomnegrné zpomaleny pohyb v tihovém poli Z&m

. v=y,—gt, h=v0t—%gt2

Zapiste pohybovou rovnici pro drahu pro kazdé pohybujiei &leso zvlas. Drahu
vyjadiete pomoci sdiadnice (znée nag. Y, a y,).

1
» Pohybové rovnice obodules: Y, =Vt _E gt

1
o=t +0)- Lglt+ o)

Setkaji-li se tatoétesa, musi se jejich stadnice (tj. urazené drahy) rovnalajdcte tuto
rovnost.

Y=Y, = O=vor—%gr2—gtr

VyiesStetuto kvadratickou rovnici a vyjddte neznamou éas a okamzitou polohgles.
v, 1

« 0=2-=71-t = t=2s,h=30m

g 2

ZU 1.4.4.-7

Z v&Ze o vysce 44,1 m byl vodorovnym &®m vrzen kdmen rychlosti 25 il.dJrcete a)

dobu, za kterou kAmen dopadne na zem, b) vzdaledgsaty ¥ze, ve které kamen dopadne,
c) celkovou rychlost kamene v okamziku dopadu.

ZU 1.4.4.-8
Jakoupocéteini rychlost musime ve vodorovném &un ucklit télesu, aby délka vrhu byla
rovna n-nasobku vysky, ze které bydteso vrzeno?

ZU 1.4.4.-9
Vypoctéte kinetickou energii volé padajicihodlesa o hmotnosti 5 kg dase 5 s od Zatku
padu. Tihové zrychleni je 10 rit.s
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BU 1.4.4.-10

Retizkovy kolot@ o polon¥ru 5 m se oté Ghlovou rychlosti 1 rad’s Nahle se utrhne
prazdna sed¢&a o hmotnosti 1,5 kg a pada z vysky 3 Kierym smérem a jak daleko
dopadne?

ZU 1.4.4.-11
Kamen o hmotnosti 200 g byl vrZzen svisle tmha spadl z§t za 4 s od zZ&tku pohybu.
Urcetekinetickou energii v okamZziku dopadu kamene a uy&keré kamen dosahl.

ZU 1.4.4.-12

Téleso bylo vrzeno svisle vahu rychlosti 50 m$. Urcete a) rychlost na koncitvrté
sekundy, b)xas, ve kterém dosahne vrcholu své dréhy, c) jaké mg&Eky dosahne, d) za
jaky ¢as dopadne zpatky na Zem, e) jakou rychlosti dapagit.

ZU 1.4.4.-13
Svah ma délku 2192 m a uhel sklonu 3Ddkourychlosti ve vodorovném siru je teba
hodit €leso z horniho konce svahu, aby dopadlo aZz nagehd konec (Upati)?

ZU 1.4.4.-14
Jakou poateini rychlosti a pod jakym eletiaim Uhlem musime hodit kdmen, abychom ho
piehodili presteku Sirokou 35 m, aby let trval pouze 1 s?

BU 1.4.4.-15

Mg&me dw télesa. Prvni vrhneme svisle i pasateini rychlosti 4,9 mS Sowasré
z maximalni vysky, které totoéleso mize dosahnout, vrhame druh&leso se stejnou
pocateini rychlosti.Urcetecas, kdy se tatoikesa stetnou, vzdalenost od povrchu Z&mve
které ke stetu dojde, rychlosti obowles v okamziku srazky.

BU 1.4.4.-16
Jakaje paéteni rychlost ¢élesa i vrhu svislém dal z vySky 122 m, ma-li za posledni
sekundu svého pohybu urazit polovinu celkové drahy?

1.4.5. RADIALNi GRAVITA CNi POLE ZEM E
SHRNUTI

- pohyby raketovych gl, un€lych druzic Zend, kosmickych lodi

- podél trajektorie &chto €les se mini velikost i sndr intenzity
gravitatniho pole i graviténiho zrychleni

- zanedbavame vliv gravitaiho pole Slunce, Bsice a planet

Prvni kosmicka rychlost (kruhova rychlost)

> rychlost, kterou musi mitleso aby mohlarvale obihat kolem Zen® po kruhové
trajektorii o polongru r = R+h

» odpor vzduchu zanedbavame

» dostediva sila patbna k udrzeni rovno¥mého pohybu po kruZnici je dana gravita
silou:

mv? M m
=K 5
r r

R >




» odtud prvni kosmicka rychlost:

2 2
v,:w/KM:\/KMZEIR—:\/aQO R
r R* R+h R+h

-progipad k<R VvV, = a /R =79km3

Druha kosmicka rychlost (parabolicka, unikova)

- rychlost, kterou je feba udlit télesu ve vy3ceh, aby opustilo sféru zemské
pritazlivosti

- predpokladame, Ze s&léso ma vzdalido nekond&na (kde je potencialni energislésa
nulova)

- ze zakona zachovani mechanické energie

Mm

r

RZ
- odtud plati: V, =1/Zagom ,proh=0jev, =11,2km3

Tieti kosmicka rychlost:

- trajektorii druZice j&nyperbola

- télesoopousti gravitaéni pole Zem® a stava se udtou druzici Slunce, pokud neni jeji
rychlost dostatna k opu&tni gravit&niho pole Slunceg¢imz by doSlo kopusStni
Slune&éni soustavy

-V, = 16,7 km3 za gedpokladu, Ze druzici vypoustime ve &m rychlosti, kterou

obih& Zem kolem Slunce

Lo =E,-E, =«

1. Keplerav zakon:
» Planety obihaji kolem Slunce v elipsach o malsteginosti (mélo se liSicich od kruZnice),
Vv jejichZ spoléném ohnisku je Slunce.”

2. Kepleriv zakon:
» Plochy opsané @ivodicem planety za stejné doby jsou stejné.”

3. Kepleriav zakon:
» Pomér druhych mocnin ok¥nych dob dvoutznych planet jsouifmo Unérné pondru
ttetich mocnin hlavnich poloos jejich drah.”

algebraicky: T12:T22 = af : a;”

BTO 1.4.5.-1
Pokladejme Zemi za homogenni kouli o potomn Ra hmotnostiM .
Gravitatni zrychleni na povrchu Zemje 10 m.g, rychlost druZice
obihajici v malé vysce nad povrchem je 8 kin.s
) Jak velkéje gravit&ni zrychleni ve vySce rovné polém Zeng nad
povrchem?

a)40mg b20mf& c)5m& d)25m¥
I) Jak velkge rychlost druzice, ktera obiha Zemi po kruzuigiolonsru 4R ?
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a)16 km.g b)8km.& c)4kmsg d)2km.g
[II) Jak velkégravita&ni zrychleni je na povrchu planety, jejiz pokore stejny jako polorr
Zenx, ale hmotnost je dvojnasobna?
a)40m#g b)20m& b)lom& b)5m.&
IV) Jak velkge gravit&ni zrychleni na povrchu planety, jejiz polémpe stejny jako polorr
Zemg, ale hmotnost jétyfndsobnd?
a)40mg b)20mg b)10m& b)5mS
V) Jak velkge rychlost druZice obihajici v malé vySce nadrpbem planety ze zadani IV)?
a)32km.g b)16km.s8 c)4km.g d)2km.§
VI) V jaké vzdalenosti od g&du planety ze zadani 1V) je gravité zrychlenictyiikrat mensi
nez na jejim povrchu (vyjdeno v nasobcich polafru)?

a) 16 b) 4 Cc) 2 d) 0,5
BTO 1.4.5.-2
Pohybujemese na povrchu Ze#rychleji ve dne nebo v noci (vzhledem ke Slunci)?
a) ve dne b) v noci c) stéle stepychle d) fizr¢ dle raénich obdobi
ZTO 1.4.5.-3

Predstavme si planetu X, jejiz hmotnost je rovna daspbku hmotnosti Zeimpolontr je
taktéZ dvojnasobny ve srovnani se Zemi. Vkgéel pomoci nasolikodpovidajicich vetin

pro Zemi:
) sttednihustotuplanety X:

a) 1/4 b) 1/2 o)1l d) 2 e) 4
II) gravitaéni zrychlenina jejim povrchu:

a) 1/4 b) 1/2 o)1l d) 2 e)4
[ll) potencialgravitaniho pole na jejim povrchu:

a) 1/4 b) 1/2 o)1l d) 2 e)4
BTO 1.4.5.-4

V jaké vySce nad povrchem Ze&mobiha druzice, jejiz kruhova rychlost je polavii
vzhledem ke kruhové rychlostiippovrchu Zend? Vyjadete v ndsobcich polafru Zent.
a) 1/9 b) 1/3 o)1l d) 3 e)9

BTO 1.4.5.-5
Kosmicka raketa krouZzi kolem Zeénve vySce 400 km nad zemskym povrchedncete
velikost dostedivého zrychleni rakety na jeji @&mé draze a vysledek vyjade v nasobcich
tihového zrychleni na povrchu Zéng = 9,81 m.&

a) 0,509 b) 0,899 c) 1,249 d) 1,629

ZU 1.4.5.-1
Vypocitejte obvodovou rychlost a @inou dobu druZice, ktera obiha kolem Zeve vySce
550 km nad jejim povrchem. Hmotnost ZenvaZuijte 5,98.13 kg, polonr 6378 km.
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1.5. MECHANIKA SOUSTAV HMOTNYCH BOD U A TUHYCH T ELES

1.5.1. MOMENT SiLY, MOMONET HYBNOSTI, IMPULZOVE V_ETY

SHRNUTI

Soustava hmotnych béd(mnozina hmotnych bdl které spolu souvisi)
e kontinualni soustava hmotnych bad
» soustavazolovanychhmotnych bod

a) pohyb posuvny trajektorie vSech bddsoustavy jsou rovna@iné,
vSechny bodydesa maji v daném okamziku stejnou rychlost i zigieh

b) pohyb ot&ivy kolem nehybné osy nékteré gimky spojené se soustavou secelf
vSechny bodydesa se pohybuji se stejnou Uhlovou rychlosti awypsoustdné kruznice,
roviny kruznic jsou kolmé na osu ¢&ni

c) pohyb sloZzeny pohyb sloZeny z translace v prostoru acasuné rotace kolem okamzité
osy ot&eni

» predp.tuhé soustavy hmotnych bod, jejichz tvar a rozrry se misobenim zadnych sil
neneni, tzn. vzajemné vzdalenosti jednotlivych hmotnfchli se nemni

* Hmotné body tviici soustavu mohou byt vystaveny silovémisgbenivnéjSich (maji
pavod v €lesech, kterd k vySgtvané soustavnepa@itdme) ivnitinich sil.

Izolovana soustavahmotnych bod: neuvazujemeisobeni vijSich sil, kazdy bod soustavy
je vystaven fisobeni pouze vrttich sil.

Celkova hmotnost a hybnossoustavy:
m=3m (esp. m=[pdV) P=1P,
- v =

1. Impulsova Wta:
« vliv vngjSich sil na zrdinu celkové hybnosti soustavy
= _— - _ d—»

dp, _ > F, = zjednodusen F =
1 dt = dt

M:

=

=
1

,Casova zmina celkové hybnosti soustavy je rovna vysledniajich sil misobicich na
soustavu.”

Proizolovanousoustavug = § = ap _ 0 = p = konst
d

....zakon zachovani hybnosti
Hmotny stied:
- pasobisE vyslednice vajSich sil pisobicich na soustavu
- pii transl&nim pohybu se pohybuje jako hmotny bod, jehoZ hwsitje rovna celkové
hmotnosti soustavy
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Vypaet polohy hmotného gedu soustavy hmotnych bdd

wak Z”\A’k
X = = MK Yo = = m
Zrn( Z ( Zm( Z k
_Zma_
%= Mz
> m, m
Moment sily

» vektor charakterizujicimiru ota¢ivého inku sily pisobici na dleso resp. soustavu
hmotnych bod ot&ivou kolem daného bodu

» zavisi na velikosti sily, sénu a poloze fisobist vzhledem k ose oténi

M = Frsina, kde sodin rsina@ nazyvameameno sily

—

vektorové: M=FxF

jednotka N.m = kg.nf.s?
 moment sily je orientovan na tu stranu, ze ktedénve otéivy Ucinek kladré (resp.
pravidlo pravé ruky — uchopime osu aténi do dlas tak, aby prsty rly smeér
pusobici sily, potom vzteny palec utuje sné&r momentu této sily
* pii pasobenivice sil:
FLF P Fy > M =M+ M, + M +..+ M =) M,
Momentova ta: Je-li vysledny moment siligobicich na soustavu nulovy, &itéy ucinek
téchto sil se RUSI.

Dvojice sil:

- dwé stejre velké rovnobzné sily opané orientované, kterégsobi ve dvouiznych bodech
soustavy oté&ivé kolem nehybné osy

- tyto sily maji nenulovy otdvy Ucinek na &éleso

Moment dvojice sil: M
velikost vektoru momentu dvojice silM = Fd, kde d je rameno dvojice sil (vzdalenost
vektorovych pimek sil)

Moment hybnosti:
» vektor slouzici k dynamickému popisataéniho pohybu soustavy hmotnych béd
(analogie hybnosti)

« b=Fxp=rxmv
« b=rpsina =rmvsina
+ jednotka: kg.nt.s*

Impuls momentu sily (rotatni impuls):
vektorové velkina slouZici k popistwotaéniho pohybu soustavy (analogie impulzu sily)

[= jMdt—b ~b,=Ab

Jednotka kg.nf.s?
Souvislost momentu sily a momentu hybnosti: j - 40
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2. Impulsova wta: z% =YM, resp. b _y
cdt dt

,Casova zmina celkového momentu hybnosti soustavy HB je rowyslednici momerit
vngjSich sil pisobicich na soustavu.”

Z&kon zachovani momentu hybnosti:
- dasledek 2. impulsovésty

- je-li vysledny moment wjSich sil pisobicich na soustavu roven nulM =0 =

d _yi-5= b=kons

Podminky rovnovahy (stability) soustavy HB:

F=06 0 M =0 ... podminky rovnovahy
tji. vyslednice vSech #8ich sil pisobicich na soustavu a gasré sowet momeni vSech
vngjSich silmusi byt nulové aby byla soustavanovnovazném stavu

Tuhé téleso (TT).
- model pevnéhoétesa pro pipad, Ze fi vySefovani pohybu nelzegleso nahradit
hmotnym bodem
- svou povahou odpovidéuhé sousta¥ HB, jejichz vzajemné vzdalenosti jsou

neprongnné

Posuvny pohyb tuhého &lesa po nakloréné roviné
- uvazujeme fisobenitieci sily kterd vznika fi vzajemném pohybu dvoules, ktera jsou
vV neustalém styku:
« trenismykové F = Uk, kdeuje souinitel smykovéhoteni zavisejici pouze na
materialu ¢lesa a podlozky a na jakosti obou ploch
* b ... soinitel klidového (statického¥eni, 1o >

— —

F=F +F

Fx

F =ma=F, - F, = mgsina — umgcosa
a=g(sina — ucosa)
v =[adt = gt(sina - prcosa) +v,

s=[vdt =5, +vt+ ; gt?(sina — ucosa)

OBR.1.5.1.-1
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ZTO15.1.-1

Kotow o polongru r je ot&ivy kolem nehybné osy jdouci jehaedem.
Na kotow pusobi ¢tyti sily zndzorgné na obrazku. VSechny sily maji
stejnou velikost a stejny sm liSi se jen polohoutsobist.

b
| Jlc

OBR. 1.5.1.-2
) Kterasila mé na kotauinejwtsi ot&ivy G¢inek?

a)F b)F, C)F d) F,F,,F, maji stejny dinek, F, mensi
II) Kterasila ma nulovy otévy G¢inek?

a)F, b) F, C)F, d) zadna
ll) Jakvypacteme velikost momentu silg vzhledem k ose oténi?

aM=Fd b)M=Fr c¢m=" d)|\/|=§

r

IV) Prokterésily plati pro velikost momentu sily vzhledem leaztahM = Fr ?

a) pro zadnou biF, C) F,F, d) F,F,F,
V) Kteréesily maji stejny otéivy Gcinek jako silaF, ?

a) zadna ) ) F,.F, d) F,.F,F,
ZTO 15.1.-2

Koule A o hmotnosti 3 kg se pohybuije rychlosti 1&ha narazi na kouli B o hmotnosti 2 kg
(viz obrazek). Ob koule jsou plastické, raz je dokonale nepruzny. kdule se fi srazce
spoji a budou se pohybovat jako jeden celek.

A

E

OBR. 1.5.1.-3

) Jak velkdje spol€éna rychlost kouli po razu, pohybuje-li se koulei®gsrazkou rychlosti
5 m.§%, stejnym snirem jako koule A?
a)15md b)8ms c)6ms  d)4ms
1) Jak velkge spol€na rychlost kouli po razu, je-li koule Bgul narazem v klidu?
a)15md b)l0m& c)6ms d)5m.s
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) Jak velkge spoléna rychlost kouli po razu, pohybuje-li se kouleigrazem rychlosti
5 m.s' proti kouli A?
a)15md b8ms c)5m& d)4ms

BTO 1.5.1.-3
Jakéhlavni faktory ovliviuji hodnotu sotinitele smykovéhoieni?
a) hmotnost b) tihalesa ¢) normalova tlakova sila do podlozky

d) velikost stg¢nych ploch  e) charakter styych ploch

BTO 1.5.1.-4
Pohybuje-li sedleso po naklo&né rovirg, zajakychpodminek je jeho pohyb

FR B
P. W
m “T1F \N I
B i i 10 '|/ N
OBR. 1.5.1.-4

[) rovnomerny primocary?

aF~F bF, =F oF<F dF=FK ek =F fF=F
II) rovhomerné zrychleny pimocary?

aF~-F bF, =F ok <F dF=FK ek =F fF=F
[ll) rovnomérné zpomaleny fimocary?

aF.~-F DbF,=F ok <F dF=FK ek, =F fF=F

BTO 1.5.1.-5

T&leso hmotnosti 2 kg se pohybujéinkem své tihy po nakl@mné rovirg a = 3¢ bez tenf
smérem doh. Jakje velkd sila, ktera w@tlje télesu zrychleni?

BTO 1.5.1.-6

Téleso hmotnosti 1 kg se pohybujginkem své tihy po nakl@né roviré o = 3(° bez teni
smérem doh. Vypocitejte zrychleni &lesa po dvou sekundach jeho pohybu.

ZTO 1.5.1.-7

Te&leso hmotnosti 1 kg se pohybuj&inkem své tihy po nakl@né rovirg a = 3P bez teni
smsrem doki se zrychlenim 3 m’s Z téchto tdaji:

a) plyne, Ze na&leso krong tihy musi fisobit jes¢ dalsi sily,

b) plyne, Zedeso se pohybuje pouze pod vlivem své tihy,

c) nelze rozhodnout, zda rideso misobi krong tihy jesSt dalSi sily.
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BTO 1.5.1.-8

Téleso se pohybujecinkem své tihy po nakl@mé rovire s Ghlema. Souinitel smykového
tteni f je fizny od nuly. Sakym zrychlenim seéteso pohybuje, je-li pohyb rovnaime
zrychleny?

ZTO 1.5.1.-9
Napistejednotkumomentu sily v zakladnich jednotkach soustavy Sl.

ZTO 1.5.1.-10

Na koto& o polongru r, ot&ivy kolem nehybné osy jdouci jehoreslem, fisobi dw&
rovnokezneé sily. Na obrazku jsattyti rizné gipady pisobeni sil ozngny pismeny A az D.
Sily F, a F, maji stejnou velikost F, silk, ma velikost 2F.

)
A,
()
N

P!
‘ )
e

D
e

C

OBR. 1.5.1.-5
I) Ve kterychpripadech se otivé inky sil navzajem rusi?

a) v zadném b) jen B c)B,C d) jen D
II) Ve kterychptipadech tvti sily pisobici na kototidvojici sil?

a) ve vSech b) jen B c) B,D d)jenD
1) Ve kterémptipact maji sily gisobici na kototinejwtsi ot&ivy Ucinek?

a)A b) B c)C d)jenD
IV) Ve kterychptipadech je fisobist vyslednice sil ve g&du kotode?

a) ve vSech b) jen B c)B,D d)B,D
V) Jakouvelikost méa vysledny moment sil ¥ipact 1V)?

a) M =2Fr b) M =Fr C)M :;Fr d) nulovou

BTO 1.5.1.-11
Na kazdém konci provazu vedenéhée9 kladku jsou vtéZze vySce &wpice stejné
hmotnosti. V ukitém okamZiku z&ne jedna z opic $plhat vithu rychlosti 0,5 m:$
vzhledem k provazu.
[) Jakourychlosti se tato opice bliZi ke kladce?

a) setrvava na stejném ndist b) 0,25 m.2 c)0,5m.@
II) Cose @je s druhou opici?

a) setrvava na stejném ngist
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pohybuje se ke kladce rychlosti :  b) 0,25'm.sebo ¢) 0,5 m%

BTO 1.5.1.-12

Na principu kterého zakona funguje obliben&ské hrgka JO-JO?
a) zachovani hmotnosti b) zachovani hybnosti ilg) s
d) zachovani energie e) settmasti

ZTO 1.5.1.-13

Na tleso, které se fize ot&et kolem pevné osy,igobi konstantni moment silyagny od
nuly). Jakypohyb budedeso vykonavat ?

a) bude v klidu b) otévy pohyb rovnongrné zrychleny
c) ot&ivy pohyb rovnongrny d) otdivy pohyb nerovnorérny
ZTO 1.5.1.-14

Ctvercova deska o stram = 2 m je ot&iva kolem pevné osy O. Ve vrcholech A,Biverce
pusobi silyF; =F, =F3 =10 N. V bod P, ktery je sedem Us&ky OB je pisobist sily F.

AL
L i
ol x,’
\\OF/
Fd P \\\
- - B
R4 o
)
OBR.1.5.1.-6

) Jakdje velikost momentu sillf; vzhledem k dané ose?

II) Jakéje velikost momentu sillf, vzhledem k dané ose?

1) Jakdje velikost momentu silly;3 vzhledem k dané ose?

IV) Jakvelka je silaF,, kterou se rusi otdvy ucinek sily  na desku?

ZTO 1.5.1.-15
Na ty¢ ot&ivou kolem pevné osy Oupobi silyF; = Fs =Fg = 20 N, F, = F3 = 10 N.
Pasobist sil F, aFg lezi ve stedu tyge.F, =30 N.
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OBR. 1.5.1.-7

a) Ktereé sily pasobici na t§y maji nej¢tSi ot&ivy ucinek?
b) Které sily pisobici na ty maji nejmensi otdvy Ucinek?
c) Které sily pasobici na t§ se ve svych otévych (incich na t¢ vzajems rusi?

ZTO 1.5.1.-16
Deska tvaru pravidelného trojuhelniku o strandch @3 m, b = 0,4 m je ot&& kolem
nehybné osy kolmé k desce a jdouci vrcholem A. Mealu B pisobi sila o velikosti 8 N, ve
vrcholu C sila o velikosti 6 N. Situace je znazom na obrazku.

4

B

B

— =
K,
OBR. 1.5.1.-8
) Jakouvelikost ma vyslednice si, a F,?
a)2 N b) 8 N ) 10 N d) 14 N

1) Jakouvelikost ma moment sily, vzhledem k ose oténi?
a)24N.m Db)32N.m d)40N.m d)56Nm

ZU15.1.-1

Vypocitejte obvodovou a uhlovou rychlost bodu na povr&lela automobilu, ktery jede
rychlosti 108 km.H. Kolik ot&ek vykonaji kola automobilu za 1 s, jestliz& jednom
oto¢eni kola ujede automobil vzdalenost 2 m?

ZRU 1.5.1.-2

Kvadr o hmotnosti 10 kg lezi na vodorovné ravidak velkousilou (vodorovnou) nad
musime psobit, aby za dobu 2 s od&&tku pisobeni ziskal rychlost 4 mt® Souinitel
smykovéhoiteni mezi kvadrem a rovinou je 0,1, tihové zrychlerdZujte 10 m:&

E‘f 73
5




=l

A
—

z'ﬁl
1l
n'ﬁl

OBR. 1.5.1.-9

Reseni:

budeme-li na dleso misobit konstantni silouF, dle disledku 2. Newtonova
pohybového zakona (zakona sily) = me, udlime &lesu konstantni zrychlerd
béhem pisobeni sily mZeme povazovat pohyBlésa za rovnogrné zrychleny, jehoz
rychlost je danav =V, +at

jelikoz téleso bylo na p&atku silového fisobeni v klidu, p&ateni rychlost je nulova,
vztah pro zavislost rychlosti iase se zjednodu¥i= at

odsud niZzeme uéit, s jakym zrychlenim sesleso Ehem silového fisobeni viijsi

V
sily pohybuje:a = ?

sila IEV, ktera udili &lesu nami utené zrychleni, je vyslednici vSech sil, které na
téleso Bhem pohybu fisobi: naSe hledana &&i sila F (ve snéru pohybu) a proti ni
sila smykovéhotieni Ift kterd vznika na stypych plochachdesa s podloZzkou (viz
obrazek)

vysledna sila je tedy dana vektorovym &em €chto sil |EV = |E + |ft

pro velikosti: K, =F —F,, kde K, = ma

dosadime-li zateci silu:F, = uF, = uF; =umg= K, =F —umg

vyjadiime si hledanou veiinu F = F, + ymg = ma+ umg = m(a+ ,ug)

S

BU 1.5.1.-3

Po naklogné roviré dlouhé 5 m s thlem sklonu 30° klouZzeésem dofi téleso 0 hmotnosti
2 kg. Jakourychlost tleso ziska na Upati nakkme roviny, je-li sodinitel smykovéhofteni
mezi €lesem a podlozkou 0,057

...Ciselrs: F=30N

BU15.1.-4

Téleso tahneme vZiu po naklogné rovire dlouhé 9 m s dhlem sklonu 30°. Soutel
smykovéhoiteni je 0,2. Sakou Cinnosti pracujeme (tj. jaky je pammezi praci, kterou by
vykonala pohybova sloZzka tihové silyi gppohybu doh z naklorné roviny a skut@né
vykonanou praci Wjsi sily @i rovnomgrném pohybu vziru)?
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BU 1.5.1.-5
Téleso na konci naklamé roviny s uhlem sklonu 30° doséhlo pouze p@éloviychlost, které
by mohlo dosahnoutippohybu bezieni.Uréetesowinitel smykovéhoieni.

BRU 1.5.1.-6
Na niti vedené fes kladku jsou za$ena zavazi o hmotnostet) =0,245 kg am, =255 g.

Urcete velikost zrychleni zavazi a silu, kterou je nanmghasa kladky. #eni a hmotnost
kladky i niti zanedbejte.

7

&

iy
Y
Foy
|
Fo,
OBR. 15.1.-10

ReSeni:

* nejprve si popiSme situaci dle obrazku: na memkladku visi d¥ télesa, na kazdé ze
zavazi fisobi tihova sila (Bobist v tezisti): FGl, F(32 a sila niti, na které jsou
télesa zawsena:F,, F,

« jelikoZ je nit mezi zavazimi stejnamé napnutd, plati, = F, = F

e zvolme si smir, ve kterém pedpokladame pohyb zavazi (v obrazku vyam
vektorem zrychlen@)

* sohledem na zvoleny $mpohybu zapiSeme pohybové rovnice pro kazdé zavazi
zvla¥ a budeme s nimi pracovat jako se soustavou:

1. ®leso: F—-F;, =ma

2. tleso: F;, —F =m,a

« dosadime zatihovou sillt —-mg=ma 0O mg-F=ma
. satemerovnice:  a(m +m,)=g(m,-m)

» odtud vyplyva, Ze velikost zrychleni zavazige= —g(n12 _ ml)
m +m,
.. &iselrt @=0,2 m.&
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» sila, ktera je v obrazku oztena IE', vyjadiuje silu, kterou je namahana osa kladky a
plati F' = 2F =2m(a+g)=2m,(g-a)

BU 1.5.1.-7
Vozik na vzduchové draze ma hmotnost 250 g a jedlamvéa vodorovné podlozce do
zrychleného pohybu tahentgs pevnou kladklPorovnejtevelikost zrychleni voziku, jestlize

) tahneme za vlakno rukou silou 0,1 N (zrychlen), nebo Il) zagsime na vlakno zavazi o
tize 0,1 N (zrychlenia,). Odpovd zdivodrgte. Reste nejprve Gvahou, potom pafte
vysledek vypétem pomoci zadanych véiin.

a) F=01N

OBR.1.5.1.-11

BU 1.5.1.-8

Kvadr o hmotnosti 0,5 kg lezi na vodorovném stolge auvadn do pohybu zavazim o
hmotnosti 0,2 kg, které je kKmu pripevreno niti vedenou ies kladku dle obrazku.
Souinitel smykoveéhoiteni mezi kvadrem a povrchem stolu je QJ2:etezrychleni kvadru a
zavazi a velikost sily, kterou je napinana nit. kmst kladky a niti zanedbejte.

HE= —

OBR. 1.5.1.-12

BU 1.5.1.-9
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Pres pevnou kladku je vedené lanko, na jehoZ konuishve stejné vySce dvzavazi
raiznych hmotnosti. Po dvou sekundach odasku jejich pohybu je rozdil jejich vysek 48
cm. Urcetehmotnost&zSiho zavazi, pokud léhzavazi méa tihu 10 N.

BU 1.5.1.-10

V nejvyssim bod nakloréné roviny o délce 1,2 m a vySce 0,3 m je ugeenkladka. Na
jednom konci ni¢ vedené fes kladku je upewimo tleso o hmotnosti 0,5 kg, které se
pohybuje po naklaimé rovirg, na druhém konci viséleso o hmotnosti 140 g (dle obrazku).
Urcete zrychleni &éles a silu, kterou je napinana nitefi neuvaZujte, hmotnost kladky a niti
zanedbejte.

OBR. 1.5.1.-13

BLP 1.5.1.-10
Dievenou bednu o vySce 1 m &c& 0,6 m peklopime dinkem sily 350 N, kterougsobime
ve vodorovném sumu proti horni hraé télesa.Jakaje hmotnost bedny?

b
4
o /
F;
|
) OBR. 1.5.1.-14
ReSeni:
* VypiSte z textu Ulohy zadané vghy.
e a=1m
b=0,6m
F =350N

Bedna se otd kolem pravé dolni hrany. Pro ®blvé sily pisobici nadleso, které je ve
stavu rovnovahy, plati momentovéta. Vyslovte a zapiSte tuta@tu.
* Vektorovy sodet momeni téchto sil musi byt roven nule.
= momenty &chto dvou sil musi byt stejrvelké, ale opén¢ orientované (fisobi
na rovnolsznych gimkach).
M(F)=M(Fs)
Stanovte, v jaké vzdalenosti od osyera pisobi viEjsi sila.
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* Vng¢jSi sila isobi na vektorovéifmce, jejiz vzdalenost od bodu &tai je a.
Stanovte, v jaké vzdalenosti od osyet pisobi tihova sila.

* Vektorova pimka tihové sily (majicitisobist v t€Zisti) je vzdalena o Osela/ 2.

Dosal'te vS8e do momentovéty a vyjadete nezndmou hmotnost.

* Momentova ¥ta a vyjadeni nezname:

b 2Fa
Fa=mg— = m=——=119kg
2 bg

BU 1.5.1.-11

Motor o vykonu P = 0,1 kW pohani soustruh. Na soimt je upnut teweny vélec o
praiméru d = 60 mm a ota se s frekvenci 100 Hzlrcete velikost sily, kterou fisobi iz na
valec, je-li vykon pi soustruzeni roven 80 % vykonu motoru.

BU 1.5.1.-12
Klikova hridel v automobilovém motorui@ndsi pi frekvenci 1 800 ot/min vykon 74,6 kW.
Urceteodpovidajici silovy moment.

1.5.2. SKLADANI SIL
SHRNUTI

Skladani sil lezicich na spokné primce:

- pasobi-li na ¢leso rekolik sil, které lezi na spot@é gimce, lze je
vSechny posunout po tétdimce do libovolného spateého fiisobist a

seist

- velikost vysledné sily je algebraickym gtam velikosti jednotlivych sil
s pislusnym znaménkem (+ pro sily kladorientované, - pro sily opag orientované)

Skladani raznobéznych sil:
- postup pi skladani dvou tznokEznych sil (lezicich v jedné rowih v riznych bodech
tuhého ¢lesa:

a) sily posunout po vektorovychimkach do spokaého piisesiku

b) sily slozit dle pravidel vektorové algebry dafslim na rovnobznik

¢) vyslednici sil Ize oft posunou po jeji vektorov&imce

OBR.1.5.2.-1
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Skladani dvou rovnol®znych sil souhlas® orientovanych:
- pti skladani dvou sil, které nelezi na sgolé gimce, je nutné nejprve it jejich spolé&né
pusobist
- postup dle obrazkutjglanim dvou pomocnych silf( , f,) lezicich na spotmé gimce,
jejichz &inek se navzajem rusi
- metodou rovnokZniku jsou weny vyslednice:

R=F+faR=F+1
- ziskané iznokEzné sily se skladaji dleigdchoziho fedpisu, vektorova ifmka jejich
vysledniceR protina spojnici fisobi¥ A, B v bodk P, ktery uéuje pisobist vysledné sily

OBR. 1.5.2.-2

Skladani dvou rovnolEznych sil opané orientovanych:

- maji-li dw rovnokEzné sily nelezici v jedn&imce opény sn®r, avSak nestejnou velikost,
Ize je skladat analogicky jako u sil orientovangciuhlasg

- vysledna sila ma sin vétSi z obou sil, jeji velikost je dana rozdilem dbsdch hodnot
obou sil

- pasobist vysledné sily lezi vhpisobi§’ obou sil a to na strarvétSi z nich

OBR. 1.5.2.-3
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ZRU 1.5.2.-1

Ramena konzoly AB a AC (dle obrazku) mohou bytzaata maximalnimi
silami 2100 N a 1700 Nlak velkydhel musi ramena svirat a jakou &V
zagz mohou nést?

OBR.15.2.-4
Reseni:

- . y AC _F,
» ztrojuhelnika ABC vyplyvacosqa =——=—=—= a =36°
AB F

« zagz: F;, = F sina, pogiselném dosazeni 1234 N

ZU 15.2.-2

Vypoctéte velikosti sil pisobicich na kazdé lano zé&wu (dle obrazku
1.5.2-5 a 1.5.2.-6), je-li hmotnost zava¥fn, hmotnosti lan jsou
zanedbatelné.

F
Y y ¢

a) OBR. 1.5.2.-5 b) OBR. 1.5.2.-6
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BU 1.5.2.-3
Homogenni ty o délce 0,8 m a hmotnosti 6 kg je #&@na na dvou vidknech o stejné délce
0,5 m (dle obrazku)Jrcetetahové sily, kterymi viaknaigobi na ty.

OBR. 1.5.2.-7

ZU 15.2.-4

Najdkte velikost a fisobist vyslednice dvou rovnatinych sil o velikostech 30 N a 60 N,
jejichz vektorové fimky jsou od sebe vzdaleny o 2,1 m, jsou-li sily sjuhlasi
orientovany, b) nesouhlasorientovany.

1.5.3. TEZISTE TUHEHO TELESA

SHRNUTI

- pusobist tihoveé sily:

1 1 1
= —|xdm, y. =—[ydm, =—|zdm
- I yr = I ydm, z, mrjn
pro homogenm’téleso p—konst)'
1
X, = \7jxdv yT——jde zT:—jza\/
\Y

Ma-li téleso sted symetrie, je tak&iistm, ma- I| osu nebo rovinu symetrie, leZzist na

ZTO 15.3.-1

V roviné Oxy jsou umisiny t&i hmotné body A, B, C. Jejich hmotnosti a
souadnice (v metrech) jsou: A [3 m, 4 mlam 2 kg, B[-2 m,-1 m], m=

4 kg, C [4 m,-3 m], 8 = 6 kg.Najdéte sodadnice hmotnéhoigdu.

ZT0O 1.5.3.-2
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Dvé télesa o hmotnosteam = 0,3 kg am, = 0,5 kg leZi na ose xx; =2 m ax, = -3 m.Kde
musite umistitieti €leso hmotnosti 0,3 kg tak, aby hmotniest této soustavy byl v patku
souadnic?

ZRU 1.5.3.-3
Z homogennihaitverce o straf avystiihneme trojuhelnik (dle obrazku).
Urcetepolohu €Zist zbylého Utvaru.

a) b)
OBR. 1.5.3.-1

Reseni:
» téleso si umistime vhodrdo soustavy sdadnic — viz obrazek

» tento utvar je homogenni, izotropni a ma prvek gyime- osa (ktera je na obr.
ztotoZréna s X-ovou osou seéadnic)

* ma-li ttleso prvek symetrie, leZ¢iSt na tomto prvku
» jelikoz vime, Ze&ZiS& leZi na ose X, y-ova stadnice bude nulova
o celé tleso si niizeme pedstavit slozené zefit stejnych ¢ésti, ti shodnych
trojuhelnilé, kterd majf stejny obsah i hmotno§; =S, =S;, m =m, =m,
e uréeme X-ove satadnice Ezise jednotlivych casti Gtvaru:
x,=0, x,=a/3, x,=0
Pozn. R stanoveni sotadnice druhého trojuhelniku jsme vyuZili poznatke, eZiSt

rovnoramenného trojthelnika leZi ve dveetinach jeho vysky, tj2a_ 2
32 3
* stanovme x-ovou sdadnici soustavyechto #i trojuhelnika, které tvai zadany Utvar:

13 _mx +mx, +mx,
=—Mx =
mékm::& mEmrm,
0+2m+0
3

N

Ol

i : Lo 1
* T¢EZiSK je na ose symetrie ve vzdalenogia od steductverce.

BLP 1.5.3.-4
Urcete polohu €Zist homogenni desky zanedbatelné tliySve tvaru rovnoramenného
trojihelnika o vyscd.

!gk — 82
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Reseni:
o Zakresletesi obrazek do soustavy gadnic tak, aby jeho osa symetrie lezela na

n¢které ze sotadnych os (nap na ose x) a vrchol kuzele byl vd@ku soustavy
souradnic. Rozdlite t&leso na elementy (Uzké obdélniky) o dél¢ea tlougce dX.

¥
dxc,
b L
y 2
=
¥ €
a 2}
& P

OBR. 1.5.3.-2

v

které ma zanedbatelnou tlokd, charakterizujeme pomoci ploSné hustaty Zapiste
defini¢ni vztah pro stanoveni x-ové sadnice homogennihglésa.

1 1 1
. =—[xdV =—[xd(0S)==[xdS
% =g PV = g Pelos) =
Zapistevztah po vypoet plochy celého utvaru a pro zvoleny element pfoch
. Széhc, dS = 2ydx
2 n
. =—[x2ydx
ch£ y

Upravtevztah pomoci pravidel pro podobnost trojuheinik
* Pro podobné trojuhelniky plati:

X h X 2h CX

—:—:—:—:y:—

y C y ¢ 2h
2

Dosal'te do rovnice &ZiSt a upravte.

31h
cho 2h h? o h*| 3 3

0

T&zists leZi na ose symetrie ve vzdélen% hod vrcholu.
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ZU 1.5.3.-5

Tii télesa o hmotnostech, =1 kg, M; =2 kg, M. =3 Kg jsou rozlozena v prostoru tak, ze
jejich  souadnice jsou: A[2m3m,-1m], B[4m,-4m,7m|,C [Im3m,—2m]. Urcete
souadnice jejich hmotnéhoisdu.

BU 1.5.3.-6

Urcetetézists poloviny homogenni koule o polam R.

BU 1.5.3.-7
Urcete polohu €zis& homogenniho étesa vytvdeného ze dvou souosych Malm

parametrect;, h,r,,h, .

AY
T
X h,
sz by
- =
I"2 : : 2
OBR. 1.5.3.-3
ZU 1.5.3.-8

Zulovy &tyiboky pravidelny hranol ma podstavnou hranu 60 ony&ku 80 cm.Jakoupraci
musime vykonat, abychom hranoteglopili z rovnovazné polohy stalé do rovnovazneé
polohy vratké, stoji-li na vodorovné ro¥igitvercovou stnou? Hustota Zuly je 2500 kgin

1.5.4. ENERGIE TUHEHO TELESA

SHRNUTI

Posuvny pohyb TT:
= celkova hmotnost a hybnostélesa:

m={dm, p=[dp= p=nmv
= celkova kinetick& energigpohybujiciho sestesa:

E, =j%v2dm=%v2jdm:> E. =%mv2

Moment setrvaénosti tuhého €lesa J = jrzdm
m

jednotka momentu setrvmosti: kg.n

E‘f 84
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Steinerova \ta:
- pro stanoveni momentu setéwasti TT rotujiciho kolem pevné osg', ktera
neprochazi &istm, kde a je jeji vzdalenost od rovnébné osyo prochazejici

v

v

J=m& +J,
.Moment setrvanosti tlesaJ vzhledem k libovolné ose je roven momentu setreati HB

VMo

moment setrwénostiJy télesa vzhledem k rovnebné ose jdoucigisttm.”

Prace a vykon i rotaénim pohybu TT:
- celkové prace: W = TMCW
[

- vykon: P= %

-ni % g
dt

MOMENTY SETRVA CNOSTI VYBRANYCH T ELES:

a) tenka homogennidy b) homogenni véalec (kotdu c) homogenni koule:
1
3=Lme ==mr’ J=gmr2
12 2 5

Rota¢éni pohyb TT kolem nehybné osy:
» celkova energie tuhéhslésa:

2

E, = jlvzdm = 1jvzdm = 1jr2a)2dm = 1a)2jr2dm =130
2 2 2 2 2
kdeJ.I’ 2dm je moment setrvanosti J

Pohybova rovnice pro pohyb &esa kolem pevné osy:

b=[db, =a|ridm=caJ, vektoror: b = J&
v :d(Ja):Jda. -3
dt dt

Slozeny pohyb TT:
% je sloZzenim pohybu trangkiho s pohybem rotaim

% kineticka energie:Ek :Em\f +}Joa,2, kde Jo je moment setrvémosti vzhledem k
2

ose jdoucidzisttm
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ZTO154.-1
Krasobrusla se otéi s roztazenyma rukamdipirueg kolem svislé osy
jdouci stedem jeho da. Jak se zn&¢ni jeho moment setr¢aosti, kdyz
piitahne ruce k&u?

a) zmensi se b) &&i se C) neztmi se

ZTO 1.5.4.-2
Vélec o polondru 0,4 m ma hmotnost 100 kg a moment sétoati vzhledem k ose atani
8 kg.nf. Piedpokladejte, Ze tihové zrychleni méa velikost 167m.
) Jakoukinetickou energii ma vélec, pohybuje-li se postnarpohybem rychlosti 3 ni'e

a) 36 J b) 72 J c) 450 J d) 900 J
1)) Jaikoukinetickou energii ma valec, @fdi se kolem své rotai osy uhlovou rychlosti 3
rad.s?

a) 36 J b) 72 J c) 450 J d) 900 J

BTO 1.54.-3

Na volrg ot&ivé stolicce sedilovek a drzi v roztazenych rukou &vstejna zavazi. Rotuje s
frekvenci 1 Hz a jeho moment settmasti je 3 kg.mM Fitahne-li zavaZi k sal bude mit
moment setrvnosti 2 kg.mM S jakoufrekvenci bude rotovat?

ZTO 1.5.4.-4
Koule A o hmotnosti 8 kg je spojena s kouli B o hnosti 2 kg tenkou i o délce 1 m , dle
obrazku. Koule povaZzujte za hmotné body, hmotna@st zanedbejte.

o :

OBR.1.54.-1
) V jakévzdalenosti od koule A j€iSt soustavy?
a)0,1m b) 0,2 m c)0,5m d)0,8m
II) Jakyje moment setrvaosti soustavy vzhledem k ose kolmé & tg prochazejici jejim
stredem?
a)16 kg.m b)10kg.Md c)5kg.nf d)2,5kg.M

ZT0 1.54.-5

Moment setrvénosti homogenniho kotéa vzhledem k ose jdoucéZiStm kolmo na rovinu
kotouse je m.f/2. Moment setrvénosti kotowe polongru 1 m, ktery rotuje kolem osy kolmé
na rovinu kotote a prochazejici ve vzdalenosti 1 m &tidts je 6 kg.nf. Uréete hmotnost
kotowe.

ZTO 1.5.4.-6
Moment setrvénosti homogenni koule hmotnosti a polonéru R vzhledem k ose jdouci

t87istm je 2.m.R/5. Urtete moment setraosti této koule vzhledem k ose, ktera se koule
dotyka.

ZTO 1.5.4.-7
Jak se zméni kineticka energie rotujicih@lésa znénou polohy roténi osy rovnobznym

posunutim mimo&ziSt za gedpokladu, Ze dhlova rychlost se nénint?
a) zvysi b) nezemi C) snizi
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BTO 1.5.4.-8
Téleso ot@ivé kolem pevné osy se @fas konstantni Uhlovou rychlosti 2 rad/s. Moment
setrva@nosti tlesa je 3 kg.rh Jakaprace se vykonéfppootaseni lesa o 30°?

ZTO 1.5.4.-9
Vypocitejte kinetickou energii valce hmotnosti 10 kg, ktery\s®di po vodorovné rovih

X%

T&Zisk véalce se pohybuije rychlosti 10 m/genti neuvaZuijte o 0,5 m.f.

BTO 1.5.4.-10

Plny valec hmotnosti m a polamu r klouZebez teni po naklo&gné rovirg ahlu a. J, =
m.r/2. Sjakourychlosti dospje na konec naklamé roviny, zaina-li se pohybovat z vysky
H?

BTO 1.5.4.-11
PIny valec hmotnosti m a polanu r se valbez prokluzovani po nakléné rovirg Uhlua. Jo
= mr?/2. Sjakourychlosti dospje na konec nakl@mé roviny, zaina-li se valit z vySkyH?

BU1.54.-1
Setrvanik s momentem setraosti 50 kg.m se roztdi z klidu. Zajakou dobu doséhne
frekvence 10 Hz, jsobi-li na 8 moment sily o velikosti 314 N.m?

BU 1.5.4.-2
Jaky je moment setrvaosti setrvaniku, jehoZ otéky klesnou po vykonani prace 1260 J
z 320 za minutu na 254 za minutu?

BU 1.5.4.-3

Do jaké vySky by vystoupalo auto jedouci vwzh do kopce, které je poh&mé pouze
setrv@nikem s momentem setdmosti 10 kg.mM? Setrvanik vykonava 3600 oték za
minutu. Hmotnost auta je 600 kgiehi a odpor vzduchu zanedbavame.

BU 1.5.4.-4
Na setrvanik, jeho? moment setrémosti je 3 kg.ri pasobi moment sily 6 N.m. Zgak
dlouhosetrv&nik zwtsi svou uhlovou rychlost z hodnoty 3 rad/s naelils?

BU 1.5.4.-5

Na setrvanik, jehoZ moment setrmosti je 3 kg.r pasobi moment sily 6 N.m. Zak
dlouhonabude setr¥amik Ghlové rychlosti 1275 jestlize jeho peateini thlova rychlost byla
nulova?

ZU 15.4.-6

Urcete celkovou kinetickou energii a) tenké obey b) plného homogenniho valce, c¢) plné
homogenni koule, vali-li selesa bez klouzani po vodorovné ravirychlosti v. Kazdé
téleso ma stejnou hmotnolta polonér R.

BRU 1.5.4.-7

Homogenni valec se vali bez prokluzovani po nakiérrovirg, ktera svira
s vodorovnou rovinou uhel 30&Ircete zrychleni valce, je-li jeho gateni
rychlost nulova.
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OBR. 1.5.4.-2

Reseni:
* vyjdeme ze zakona zachovani mechanické energie
» ve vztahu pro kinetickou energii nesmime zapomerimitleso kon& pohyb slozeny:
tj. posuvny i otéivy
» celkova zména kinetické energie je rovna Zn¢ energie potencialni:

%m\f +%Jaf =mgh= mgssing

1 1. V? : 1

Em\/2 +§J— =mgssing, kde J =§mr2 je moment setrvmosti valce
r

1 1 ,V?

—mv +=mr? — = mgssina
2 4 r

%mvz +%mv2 =mgssing = gvz = gssina

1
e uraZzena drdha rovnamm¢ zrychlenym pohybems = Eat2

» ziskana rychlost po urazeni draly v = at
» po dosazeni do rovnice pro energieta

3 1 .

Zat’ =g=a’t’sina

4 2

po Uprae: §a-lgsina
4 2

3 1.1
» dosadime-li velikost uhlu sklonu naktore roviny:za =—0—=

272
1
» ztoho plyne vysledny vztah pro zrychleni val¢bdm pohybua = é g
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BU 1.5.4.-8

Svisly homogenni sloup o konstantnimiiezu a vy3cehbyl podezan u zem a spadl.
Urcete a) jakou rychlosti dopadl na zem koncovy bod slpup ktery bod sloupu bude mit
v okamziku dopadu na zem stejnou rychlost, jakdokdyadal ze své vySky volnym padem.

BU 1.5.4.-9

Tenka t¢ o hmotnosti 1 kg a délce 1 m je &@t& kolem vodorovné osy jdouci koncovym
bodem tye kolmo k tgi. Ty¢ dame do nejvyssi polohy a uvolnimécete jakou rychlosti
probhne koncovy bod te nejnizsi polohou a jak velkou silou je namah&e prachodu

e

E‘f 89
5




1.6. MECHANICKE KMITANI

SHRNUTI

Kmitavy pohyb je periodicky ipmocary pohyb. Vykonavé ho napéleso
zawsSené na pruzif) které po vychyleni pruziny kmita (oscilator).
Zakladnimi charakteristikami jsdisekvence kmitu f (Hz), doba kmitu
T (s), uhlova frekvence w (rad.§"), okamzitd vychylka y (m),
amplituda vychylky kmitu (vykmit) A (m).

1.6.1. NETLUMENE KMITANI

SHRNUTI

Kmitavy pohyb charakterizuje rovnice pro okamzitgiehylku:

y= Asin(a)t + ¢0j’

kde ¢ je pcéatesnifazem:ZT—”:zzf t :%.

Pro okamzitou rychlost v (m.s) a okamZité zrychleni a (m.s? plati rovnice:
dy { dy 2 p i ( j
v=—=wAcos wt+ ,a=—=-w"Asin wt + .
dt ¢0j dt %
Sila pruznosti F zpisobujici harmonicky kmitavy pohyb oscilatoru je=-ky, kde
k = mew? je tuhost pruziny. Jednotkou tuhosti pruziny je (Nh

d2
Pohybova rovnice netlumeného kmitavého pohy%u{zé+ w’y=0.

Kineticka energie Ey je vyjadena vztahenE, =§m v?, potencialni energii pruznostiE,

charakterizuje vztahg, :%kyz. Jednotkou energie je (J). Set obou energii je u

netlumeného kmitavého pohybu konstarii+ E, = E = konst

ZRU 1.6.1-1
Kmitavy pohyb je popsan rovniof:= 0,04sin(6m + gj

Urcete:@ amplitudu kmitu,
b) dhlovou frekvenci
) pacateni fazi
d) frekvenci a periodu kmitu

Reseni:
Podle vztahu pro okamzitou vychylky= Asin(a)t + ¢0j srovnanimuréime:

a) A= 0,04m
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b) w= 6mrad.s"

n
c) ¢ = —rad
) ¢ 3
d) pouzijeme vztalf =& :6_77 =3 Hz , pro periodu a frekvenci plain’:1 =Es
2 2m f 3
ZRU 1.6.1-2

Jaka je doba kmitu harmonického oscilatoru, jestizavSené &leso na
pruzir ma hmotnost 10 g a silagobici gi vychylce 3 cm je 5.16N?

Resen:
m=0,01 kgy = 0,03 mF =5.10°N, T=?
Souvislost mezi dobou kmitu a Uhlovou frekvenci yg&ena vztahem

a):z_l_—n. Zarove plati w? :5. Pak pouzitim obou vztéhe T :277\/%.
m

Tuhost pruzinyk je nutno vyjadt ze vztahu pro silu pruznosk =ky. Pak vztahk _F
y

. . . /m .
dosadime do jmenovatelgeplchoziho zlomku a dostanenie= 27z ?y Po dosazeni

¢iselnych hodnot = 2.314,/%)’ = 049s

ZRU 1.6.1-3
Téleso hmotnosti 0,01 kg kona netlumeny harmonickiiypo Ukete jeho
dobu kmitu vite-li, Ze § vychylce 9.1 m pisobi nadleso sila 3.10 N.

Redeni:
m=0,01 kgy = 9.10°m,F = 3.10*N, T =7
Podob# jako u gredchoziho fikladu

2

F=ky=Kk :E:> me’ :E:> rr(z—ﬂj :E:>T :Zmlw . Po dosazeni zadanych
y y T y F

hodnot jeT = 10,88 s

ZTO 1.6.1-4
Kmitavy pohyb popisuje rovnicg = 0,53in(8m + %j . Amplituda

pohybu je:
3d8m

b) rad
4

c)0,5m
d) 8rtrad

E‘f 01
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ZTO 1.6.1-5
Kmitavy pohyb popisuje rovnicg = O,Ssin(Snt +7ZTJ Pacateini faze pohybu je:

a)8m
b) rad
4

c)0,4m
d) 8rtrad

ZTO 1.6.1-6
Kmitavy pohyb popisuje rovnicg = O,5$in(8nt +72Tj Uhlova frekvence pohybu je:

a8m
b) L rad
4

c)0,4m
d) 8nrad.s"

ZTO 1.6.1-7
Kmitavy pohyb popisuje rovnicg = 0,53in(8nt +7ZTJ Frekvence pohybu je:

a8m
b) 4 Hz
c)0,4m
d) 8rtrad

ZTO 1.6.1-8
Kmitavy pohyb popisuje rovnicg = O,Ssin(Snt +7ZTJ Perioda pohybu je:

a8m

b) 4 Hz
c)0,4m
d) 0,25 s

ZT0O 1.6.1-9
T¢leso hmotnosti m je z&Seno na pruzihtuhostik a kona netlumeny harmonicky pohyb.
Frekvence kmit zavisina:

a) hmotnosti zassenéhodesam

b) amplitu@ kmita yn,

c) tuhosti pruzink

d) velikosti okamzité vychylkystesay

ZT0O 1.6.1-10
Téleso kona harmonicky pohyb podle rovnice 2sin3t. Napiste rovnicpro rychlost.

a)v=6tcos3t, b)v=6cos3t, c)v=2cos3t, d)v=2ncos3t
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ZTO0 1.6.1-11
Téleso kona harmonicky pohyb tak, ze amplituda jer,Zrekvence 3 Hz, fazovy posuv je
nulovy. Urcete, jakou rychlosfprochazidleso rovnovaznou polohou.

a)0,2m.3, b)12m3, ¢)06m.3g, d)1,2mm.s’

ZTO 1.6.1-12

Téleso konajici netlumeny harmonicky pohyb maximalni rychlost:
a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze

ZTO 1.6.1-13

Téleso konajici netlumeny harmonicky pohyb maximalni zrychlenti:
a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze

ZTO0 1.6.1-14

Téleso konajici netlumeny harmonicky pohyb maximalni kinetickotenergii:
a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze

ZTO 1.6.1-15

Téleso konajici netlumeny harmonicky pohyb maximalni potencialni energii pruznosti:
a) v bod vratu b) v rovnovazné poloze

ZTO 1.6.1-16

Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb. V datlatu ma potencialni energii 30 Jhkou
ma kinetickou energw¥ rovnovazné poloze?
a)0J, b) 15 J, c) 60 J d)30J

ZTO 1.6.1-17
Téleso kona harmonicky pohyb podle rovnice 2sin3t. Jakou rychlost m& bock vratu?

a)6m.s, b)5ms, c¢)15m.g, d)3tms

ZTO 1.6.1-18
Téleso o hmotnosti 2 kg kond harmonicky pohyb podienice y=0,2sin3t. Jakou ma

kinetickou energiv rovnovazné poloze?
a)0J, b) 0,36 J, c) 0,04 J, d)0,2J

ZTO 1.6.1-19
Téleso o hmotnosti 2 kg kona harmonicky pohyb podienice y=0,2sin3t. Jakou ma

potencialni energii pruznostirovnovazné poloze?

a) 0J b) 0,6 J c)3J, d)9J
ZT0O 1.6.1-20
Urcete Uhlovou frekvendimitavého pohybuv pii frekvenci kmitu 2 Hz.
a) 0,5 rad .3, b) 2rrad.s, c) 8trad.§, d) 4rad.§',
ZT0 1.6.1-21
Urcete Uhlovou frekvendimitavého pohybuv o period 2 s.
a):0,5.rad 3, b) 2rrad.s, c)mrad.§, d) 4rrad.§',
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ZTO 1.6.1-22
T&leso o hmotnosti 2 kg kmita s Ghlovou frekvencad.s'. Urcete tuhospruzinyk.

a) 18 N.nt, b) 6 N.nf, c) 12 N.nt, d) 36 N.n,
ZTO 1.6.1-23
Urcete silupiisobici nadleso i vychylce 0,2 m, jestlize tuhost pruziny je 25 Ntm
a) 5N, b) 50 N, c) 100 N, d) 10 N,
ZTO 1.6.1-24

Urcete okamzitou vychylkikmitavého pohybu, jestlize naléso pisobi sila 10 N a tuhost
pruziny je 20 N.rit.

a) 100 m, b) 0,5 m, c) 200 m, d2m,

ZTO 1.6.1-25

Urcete tuhost pruzinyjestlize okamzita vychylka m&igusobici sile 30 N velikost 15 cm.
a) 2 N.m', b) 200 N.n, c) 4,5 N.n, d) 45 N.nt,

ZTO 1.6.1-26

Té&leso o hmotnosti 0,2 kg kmita s Ghlovou frekveneg@.s'. Urcete velikost fisobici sily
pii vychylce 0,5 m.
a) 3,6 N, b) 36 N, c)6 N, d) 60 N,

ZTO 1.6.1-27
Té&leso o hmotnosti 1 kg kmitd s thlovou frekvencia.s'. Urcete vychylkutslesa pi
pusobici sile 20 N.

a) 10 m, b) 5 m, c) 4 m, d) 16 m,

ZTO 1.6.1-28
Stanovte hmotnogglesa kmitajiciho s Ghlovou frekvenci 2 ralj.které ma i pusobici sile
8 N okamzitou vychylku 0,2 m.

a) 10 kg, b) 3,2 kg, c) 0,8 kg, d) 16 kg,
BTO 1.6.1-29
Kteréz uvedenych rovnic jsou pohybové rovnice netlumené&armonického pohybu ?
a) ma+tky=20
d’y
b +ky=0
) gz T
2
C) mOI Y4 w’y=0

t2

d’y
d +w’y=0
) e y

ZTO 1.6.1-30

Zrychlenitélesa, konajiciho netlumeny harmonicky pohyb, jeonél
a) v rovnovazneé poloze
b) v bod vratu
c) nikdy
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ZT0 1.6.1-31

Téleso, konajici netlumeny harmonicky pohyia maximalni zrychleni
a) v rovnovazneé poloze
b) v bod vratu

ZU 1.6.1-32
Hmotny bod kona netlumeny harmonicky pohyb tak,pBievychylce 0,03 m fisobi na
hmotny bod sila velikosti 6 NUréete velikost psobici silypti vychylce 0,01 m.

ZU 1.6.1-33
Téleso hmotnosti 80 g kona netlumeny harmonicky potsb vychylce 0,03 m na &
pusobi sila 6 NUrcete velikost uhlové frekvence.

ZU 1.6.1-34

Téleso za¥Sené na pruzihkona netlumeny harmonicky pohyb. Jeho amplitiedd cm a
doba kmitu 2 sVypocitejte ¢as za ktery &leso urazi drdhu z rovnovéazné polohy do bodu
vratu.

ZU 1.6.1-35
Kulicka za¥Sena na pruzihkona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudou wiikch 20
cm a s periodou (dobou kmitu) 0,5 &¢ete jeji frekvenci.

ZU 1.6.1-36
Kulicka za¥Sena na pruzihkona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudou wiikch 20
cm a s periodou (dobou kmitu) 0,5 s¢ebe dobu za kterou kidka urazi drahu 40 cm.

ZU 1.6.1-37
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovn'yce:O;Lsin(ZOt + %Tj (m.sh

a) Cemuje rovna kruhova frekvence tohoto pohybu 2Ubdetefrekvenci.
d) Napiste¢emu je rovna faze.

e) Jakvelky je fazovy posuv ( pateni faze)?

f) Jakvelik& je amplituda vychylky?

ZU 1.6.1-38
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovnice 7sin(0,5m) (m,s). Za jak
dlouhose dostanekeso z rovnovazné polohy do bodu vratu ?

ZU 1.6.1-39
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudguhylky 1 m. Jak daleko od
rovnovazné polohy séleso nachazi vase t = 0 s, jestlize pateini faze je 487

ZU 1.6.1-40
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudgehylky 0,05 m. Za jednu minutu
vykona 150 kmii a jeho poateini faze je 48 Napiste rovnici pro okamzitou rychlost.

ZU 1.6.1-41
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovgiegs cos3t (m,s)

NapiSterovnici pro rychlostdlesa.
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ZU 1.6.1-42
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb s rychlogiérd je dana rovnicy =6cos3t

(m/s,s).Urceteamplitudu vychylky.

ZU 1.6.1-44
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovryGeAsin(wt) (m,s).

T
Urceterychlost tlesa v¢aset = 7

ZU 1.6.1-45
Rovnice rychlostidlesa, konajiciho netlumeny harmonicky pohybve6cos3t (m/s,s). S

jakourychlosti prochéziéteso rovnovaznou polohu ?

ZU 1.6.1-46
Rovnice rychlosti dlesa, konajiciho netlumeny harmonicky pohyb,vje 6cos3t (m/s,s).

Jakourychlost mé totodeso v bodech vratu ?

ZU 1.6.1-47

Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb tak, Ze annditvychylky je 0,2 m, frekvence 3
Hz a pc&ateni faze je nulovalrcete s jakou rychlosti prochazi totéléso rovnovaznou
polohu.

ZU 1.6.1-48
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb podle rovryGeZSin(Bt) (m,s).Napisterovnici
pro jeho zrychleni.

ZU 1.6.01-49

Téleso kond netlumeny harmonicky pohyb s amplitudgehylky 0,2 m a kruhovou
frekvenci 3 rad/s. \fase t = 0 s jetteso v rovnovazné polozeé\apisterovnici pro zrychleni
télesa.

ZU 1.6.1-50
Téleso, konajici netlumeny harmonicky pohyb, ma zigeha = —10sin(2t) (m.s?s). Sjak
velkym zrychlenim prochazékeso rovnovaznou polohou ?

ZU 1.6.1-51
Téleso, konajici netlumeny harmonicky pohyb, ma zigeha = -10sin(2t)
(m.s?,s).Jakéje velikost zrychlenidesa v bodech vratu ?

ZU 1.6.1-52
Téleso hmotnosti 2 kg kon& netlumeny harmonicky popgtle rovnicey = 25in(3t) (m,s).
Vypocitejte kinetickou energiidlesa v bod vratu.

ZU 1.6.1-53
Téleso hmotnosti 2 kg kona netlumeny harmonicky polpglalle rovnicey:O,Zsin(Bt)
(m,s).Vypocitejte kinetickou energiidlesa v rovnovazné poloze.
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BU 1.6.1-54

Zavazi o hmotnosti 4 kg je z&eno na pruzinu. PruZina se tim prodlouzi o 16 zhtedem

ke své nezatizené délce.

a) Jakaje tuhost pruziny?

b) Dané zavazi odstranime a na tutéz pruzinasiene zavazi o hmotnosti 0,5 kg. Poté
pruzinu jest porgkud protahneme a uvolniméakabude perioda vzniklych knii®

BU 1.6.1-55

Na pist, ktery harmonicky kmitéa ve svislémé&m poloZzime zavazi.

a) Je-li perioda kmit pistu 1 s, § jaké amplituct vychylky se zavaZzi odtl od pistu?

b) Je-li amplituda vychylky kmit pistu 5 cmjaka maze byt nej¥étSi frekvence, pro kterou
zastava zavazi neptrzitt v kontaktu s pistem?

BU 1.6.1-56

Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb s amplitudgchylky 3 m, frekvenci 4 Hz. V
¢ase t = 0 s se nachazi ve vzdalenosti 1,5 m odow@imé polohyNapiSterovnici pro
okamzitou vychylkudlesa. y =

BU 1.6.1-57
Téleso hmotnosti 4 kg kona netlumeny harmonicky popghle rovnicey = 0,25in(0,577t)

(m, s).Urcetevelikost sily, ktera fisobi na totodeso i vychylce 0,1 m

BU 1.6.1-58
Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb tak, Ze jsloblost v rovnovazné poloze je 3 m/s
a zrychleni v bo#lvratu mé velikost 27 misVypocitejte jeho hlovou frekvenci.

BU 1.6.1-59
Téleso hmotnosti 2 kg kon& netlumeny harmonicky polpgale rovnice y:3sin(2t)
(m,s).Urcetejeho potenciélni energii v bédratu.

BU 1.6.1-60

Téleso hmotnosti 2 kg kona netlumeny harmonicky polpylale rovnicey = O,23in(3t)
(m,s). Ve vzdalenosti 0,1 m od rovnovazné polohypuotencialni energii 0,09 lircetev
této poloze jeho kinetickou energii.

BU 1.6.1-61

Téleso kona netlumeny harmonicky pohyb. Perioda pohgl2 s. Celkova energiglésa je
3.10° J a maximalni sila imobici na dleso ma velikost 1,5.170 N. Urcete amplitudu
vychylky.

BU 1.6.1-63

Kmitajici soustavapruzina + téleso ma mechanickou energii 1 J. Kmitani probiha
s amplitudou vychylky 10 cm a maximalni rychladesa je 1,2 m/s.

a) Urcetetuhost pruziny.

b) Urcetehmotnostédlesa.

c) Urcetefrekvenci kmitani.

BU 1.6.1-64

Vychylka harmonicky kmitajicic¢éstice je v jisttm okamZiku rovna jedné pol@vin
amplitudy.Jakéacast celkové mechanické energie ma v tomto okamfbikau energie
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a) potencialni
b) kinetické?

1.6.2. TLUMENE KMITANI

SHRNUTI

V odporujicim progedi pisobi na mechanicky oscilator sila odporu
prostedi (tlumici) F,=-Rv, kde R je koeficient odporu prosdi

(jednotka kg.8), vje rychlost oscilatoru. Pohybova rovnice tlumeného
2

kmitavého pohybu jed—;/ + Zb% +wy=0, kdeb je souinitel Gtlumu
dt

(jednotka 8) a & je Ghlova frekvence netlumenych kmié (jednotka rad:$). Plati 2b =B,
m

w? :5 (k je tuhost pruziny)ReSenim je vztah pro okamzitou vychylku tlumenychitkm
m

y= Asin(a)t + ¢0), kde A= Ab e ot je amplituda tlumenych mechanickych kind w je

Uhlova frekvence tlumenych kmiti. Vztah mezi Ghlovou frekvenci tlumenych kenia

uhlovou frekvenci netlumenych knaifvlastni frekvenci) je popsan rovnim’t2 =w? -b%Z

bT,
dal3ich konstant definujeme bezragné velginy Gtlum A=e 't alogaritmicky dekrement
Gtlumu o = th , kde Tt je perioda tlumenych kniit

BTO 1.6.2-1
Téleso hmotnostim je zawSeno na pruzih tuhostik a kond tlumeny
harmonicky pohyb. Tlumici sila prasti je Ft =-Rv,. Které z

uvedenych rovnic jsou zapisem tlumenych Kihit

dy
a) ~ky—R—=ma
) —ky at

2
M+Rﬂ+ky:0
dt2 dt

c) ma=-ky+Rv
d -ky-Rv=0

b) m

BTO 1.6.2-2
Téleso hmotnostim je zawSeno na pruzihtuhostik a kona tlumeny harmonicky pohyb.

Odpor prostedi je Ft =-Rv. Diferencialni rovnicid¢chto tlumenych kmit mizeme psat ve
2

d_;/ + ZbQ

dt dt

ahlovou frekvenci netlumenych knitvlastni frekvenci).

E‘f 08
5

tvaru +a)2y=0. Urcete které vztahy charakterizuji stoitel atlumu a




by 20=" &  w=K
R m

C) b:i a w:k
2m m
d) b:B a a):k
m m

BTO 1.6.2-3
Téleso hmotnostin je za¥Seno na pruzihtuhostik a kona tlumeny harmonicky pohyb. Sila

odporu prosedi je Ft =-Rv. Diferencialni rovnicidchto tlumenych kmit mizeme pséat

d2y dy 2 « ., L
ve tvaru —= + ZbE + w”y=0. ReSenim této rovnice je

dt?
a)y= Asin(a)t + ¢0j , kde A= AoeIOt

b) y= Asin(a)t + ¢Oj , kde A= Aoe_|Ot
c)y= Asin(a) t+¢ j kde A= Abe_th
t 0)’

— Aci _ —bt
dy= Asm(a)tt + ¢oj , kde A= Abe

BTO 1.6.2-4
Vlastni kruhova frekvence oscilatoru (tj. kdyby gebumen) je «. V pripad tlumeného

kmitavého pohybu kmita oscilator s kruhovou frekwiea)t, pro kterouplatt:

a) a)tzzwz—b
b) @’ = w” b’
C) a)tzza)2+b2

d) w=w’® -b?

e)a)tzca

BU 1.6.2-5
Téleso hmotnosti m je z&geno na pruzihtuhosti k a kona tlumeny harmonicky pohyb.

Sila tlumici je Ft =-Rv. Urcete jednotku koeficientu odporu praésti B v zakladnich
jednotkach soustavy Sl.
BU 1.6.2-6

Téleso hmotnostm je zav¥Seno na pruzihtuhosti k a kona tlumeny harmonicky pohyb.
Sila odporu prosedi je Ft =-Rv. Diferencialni rovnicidchto tlumenych kmit mizeme
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2
psat ve tvaru d_;/ + Zb% + w2y=0. Urcete jednotku sotinitele Gtlumub v zakladnich
dt

jednotkach soustavy Sl.

BU 1.6.2-7
2
d’y + 4ﬂ +§ y =0.Urcete vlastni

Diferenciélni rovnice tlumenych knditma tvar prER

uhlovou frekvenci oscilatoru.

BU 1.6.2-8
. I . . L d’y dy m* § e
Diferenciélni rovnice tlumenych kniitméa tvarF+4a+7y—O. Urcete solinitel

Utlumu.

BU 1.6.2-9
Uvazujte tlumené kmity, jejichZz doba kmitu Je a sodinitel atlumu jeb. Pon®r dvou po
soke jdoucich krajnich vychylek na tutéz stranu je itlu \VVyjadiete Gtlum.

BU 1.6.2-10
Uvazujte tlumené kmity, jejichz doba kmitu Je a sowinitelem utlumu jeb. Vyjadiete
logaritmicky dekrement Gtlumdt

BU 1.6.2-11
UvaZujte tlumené kmity, jejichZ logaritmicky dekrent Gtlumu je 0,2Jaky jepomeér dvou
krajnich vychylek nasledujicich po soba tutéz stranu?

BU 1.6.2-12
Soutinitel Gtlumu je 3 8. Urcetedobu, za kterou klesne energie tlumenych kmi 2@%.
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1.7. MECHANICKE VLNENI A ZVUK

1.7.1 MECHANICKE VLN ENi

SHRNUTI

Vinéni je pohyb slozeny z jednotlivych kmitavych poliyb Kmitova

energie E:%kA2 jednoho kmitajiciho bodu (oscilatoru) se postupn

pienasi na druhy kmitajici bod. Tato energie gepsbstorem rychlostv
(fazova rychlost). Fazova rychlost je v daném gealt konstantni. Do vzdalenosti x se
rozsii za dobu.

Pak plativ :?X, ptipadreé v :é = Af . KdeA je vinova délka (vzdalenost, do které se kmitova

energie roz$i za dobu jedné periody], je perioda ( doba jednoho kmitu oscilatoruj je
frekvence kmitavého pohybu (@&t kmith za sekundu)..

Jestlize jsou kmity jednotlivych bédkolmé ke snaru Sieni virgni, pak hovéime ovinéni
priéném. Jestlize body kmitaji ve siru Sieni vireni , jedna se wlnéni podélné

V piipact, Ze pa@ateini bod (zdroj) kmita harmonicky, popisuje jeho kanit rovnice

y= Asm(a)t * ¢0). Pro jednoduchost uvaZzujeme kmitavy pohyb pouzenweu osyy.
Do bodu vzdaleného od zdroje o vzdalenose vireni rozsfi s¢asovym zpozehim. Jeho

okamzita

vychylka u pak bude popsana rovniai= Asina{t—ﬁj. Okamzitou vychylku zrdme
v

obecrt symbolemu, protoze vigni se niize Sfit v libovolném smdru a bod kmitat ve sénu
nebo kolmo ke siru Skeni vireni.
X

Upravou ziskame rovnigiostupné viny u = Asin 2/1(% - ;}

4%

Tato rovnice plati proifitnou i podélnou.

P dopadu vigni na rozhrani dvou prasdi pod Uhlema se vireni :

odrazi pod stejnym uhlem (Uhel jeéfan od kolmice krozhrani obou

prostedi)
_ . sina, v,
* lame g prostupu do druhého praeti, lom je popsan vztahem——=—,
sina,, v,

kde a1 je uhel dopadug, je uhel lomuvs, v, jsou rychlosti v prvnima druhém
prostedi.

ZRU 1.7.1-1
Prostedim se &i postupné vleni jehoZ thlova frekvence je fizad.s' a
rychlost &feni vireni je 6 m.8. Uréete vinovou délku tohoto véni.
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Redeni
w=12rrad.s, v=6 m.§,

. . . %
Pro vinovou délku plati ze vztahu pro fazovou rgshii :?.

Frekvencif kmitavého pohybu vyj&iime ze vztahue = 27f . Pak f :Zi.
i

Po dosazeni do vztahu pro vinovou délkuljta\/2—72 _b2n =1m

17 12n
Vinova délka je 1 m.

ZRU 1.7.1-2

Postupné vléni je popsano rovnicu = 0,55in2n(ol—§}Uréete periodu

pohybu libovolného bodu, frekvenci, vinovou délkagovou rychlost.

Redeni
X

Srovnanim se zékladni rovnici postupné viny Asin 2/7[% - ;]

u= O,SSian{& —g} uréime amplitudlA=0,5m,T=0,4s4=8m.

. . . A _ 8 )
Fazovou rychlost stanovime z rovnice = =— = 20m.s™.

ZRU 1.7.1-3 Napiste rovnici postupné viny, jestlize ¥ ma
frekvenci 1 kHz, amplitudu vychylky 0,3 mm a posijgrychlosti 340
m.s'. Déle utete okamZitou vychylku kmitajictho hmotného bodu
leziciho ve vzdalenosti 0,17 m od zdrojeeviinv case 0,3 s

Reseni:
f=10°Hz, A=3.10'm, v =340 m3,
Rovnici postupné viny guje vztah

u=Asin2 1—5 )
T A

Po dosazeni dostavame rovnici ve tvaru

u=310"4sin2m L - X
10° 034/
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ZT0 1.7.1-1.

Rovniceu = Asin?2 l—ﬁ.
T A

a) popisuje jen vinuiftnou
b) popisuje jen vinu podélnou
C) popisuje vinu ficnou i podélnou

d) nepopisuje aniiftnou ani podélnou vinu

ZTO 1.7.1-2.
Bodovouradou se $i pricna postupna netlumena vina s konstantni fazovchiogti. Potom
libovolny bod tétaadyvykonavaharmonické kmity se

a) stejnou frekvenci, aléznou amplitudou
b) niznou frekvenci, ale stejnou amplitudou
C) stejnou frekvenci i stejnou amplitudou

d) stejnou frekvenci, amplitudou i fazi

ZTO 1.7.1-3.
Vina, jejiz perioda jeT a frekvencd, se Sii rychlostiv. Které z nasledujicich definic jsou
spravné pro definici vinové délky ?

a) A=Vv.T

b) je nejmensi vzdalenost dvou lio#mitajicich se stejnou fazi
C) je vzdalenost, o kterou postoupi fazddau jedné periody

d) A= Vif

ZTO 1.7.1-4.

Ve sméru osy x se $i rovinna vina vinové délky. Cemuje rovna nejkratsi vzdalenogt
dvou bod prostedi, které kmitaji s ogaou fazi ?

2
a ==
) A
A
b d==
) 2
C) d=A1
d) d=A4%
ZTO 1.7.1-5.
V homogennim prostdi se &i vina.Fazovou rychlosti rozumime
a) maximalni rychlost, se kterou se pohybuje k&id@ajici ¢astice
b) stedni rychlost kmitajicickidstic
C) rychlost, s jakou sei$taz faze bodovotadou
ZTO 1.7.1-6.

Vina prechazi z progedi, ve kterém sei$ifazovou rychlosti vdo prasdi, kde je fazova
rychlost viny 2krat menskrekvence viny

a) bude 2krat &Si

b) zistane konstantni

C) bude polouini
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ZTO 1.7.1-7.

Vina prechazi z progedi, ve kterém sei$ifazovou rychlosti vdo prasdi, kde je fazova
rychlost viny 2krat mensi/Inova délka viny

a) bude 2krat&tSi

b) zistane konstantni

C) bude polovini

ZU 1.7.1-1.
V homogennim progtdi se §i vina u=05sin 20n(t —310) (m,s). Vypgitejte jeji vinovou
délku.

ZU 1.7.1-2.
V kladném smiru osy x postupujeiftna vina rychlosti 100 m/s. Pohyb bodu O je popsan
rovnici u=5cos2t (m,s). Vypaitejte vinovou délku této viny.

ZU 1.7.1-3.

V homogennim progdi se §i vina u=05sin ZOn(t —310] (m,s) Vypeaitejte frekvenci
viny.

ZU 1.7.1-4.

V homogennim progtdi se &i vina u=05sin ZOH('[ —%} (m,s) Vypaitejte fazovou
rychlost viny.

ZU 1.7.1-5.
Ve sneru osy x se $i postupna vina vinové délky 1 m. Na&jd fazovy rozdil dvou
kmitajicich bod, které jsou od sebe vzdaleny 2 m.

BU 1.7.1-1.
Bodovouiadou postupuje vina rychlosti 300 m/s. Peridda 0,04 s. UWtete fazovy rozdil
dvou kmitajicich bodl, které jsou ve vzdalenosti 10 m a 16 m od zdvimjéni.

ZU 1.7.1-6.

Postupnd vina se i§i hmotnym prosedim rychlostiv = 2.1G¢ m/s ve sniru osy x.
Amplituda vychylky je 2 cm a frekvence ¥mi je 40 Hz. NapiSte rovnici pro okamzitou
vychylku u této viny.

BU 1.7.1-2.
Rovnice vychylky postupného wini ma tvar:

u=004sin 2n(25t —%] Najdéte rovnici pro rychlost kmitajiciastice.

BU 1.7.1-3.
V homogennim prosedi se i vina
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u=05sin ZOH('[ —%} Urcete nej¥tSi rychlost kmitajicicigastic prostedi.

BU 1.7.1-4.
V homogennim progdi se i vina

u=05sin ZOH('[ —%} Urcete nejetsSi zrychleni kmitajicickiastic prostedi.

ZU 1.7.1-7.

Rychlost elektromagnetické viny ve vakuu je 3.i0s. Vinové délky  viditelného &a
jsou zhruba v intervalu od 400 nm ( pro fialové&tk) do 700 nm ( praervené sgtlo).
Urcete obor frekvenci viditelnych frekvenci.

ZU 1.7.1-8.
Elektromagnetické viny v oboru frekvenci od 1,5 MHip 300 MHz jsou ozrg@vany jako
kratkovinné radiové viny ( napVM nebo VHF). Utete odpovidajici obor vinovych délek.

BU 1.7.1-5.
V homogennim prosedi se i vina

u=10"3sin50007 t — —— | (m,s).
400

Vypocitejte kolikrat je fazova rychlost tohoto ¥m \etSi nez  maximalni rychlost
kmitajicich¢astic prostedi.

BU 1.7.1-2

Pod jakym Uhlem fri#e nejvySe dopadnout W¥ni na rozhrani dvou prdsdi vzduch-
mosazna deska, aby se Gpbd desky odrazilo?

1.7.2 Interference

SHRNUTI

Vice vIn postupujicich prastdim je mozné skladat. Hotime o
interferenci vinéni.

Pokud proti sob postupuji d¥ viny stejné frekvence, amplitudy a fazove
rychlosti, vzniknestojaté vinéni. Okamzitd vychylka je popsana rovnici

u= 2Ac032—”X sinz—nt .
A T

V tomto piipadt nedochazi kignosu energie z jednoho bodu na druhy, ale kazdykbota
se svou vlastni energii, ktera zavisi na maximajmwhylce kazdého bodu. Existuji body
s nulovou vychylkou (energii) gzly a body s maximalni vychylkou kmitny Vzdalenost

dvou sousednich uelkmiten) d :%.
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ZTO 1.7.2-1.
Jestlize danym pragtdim postupujedkolik vin o niznych amplitudach a
raznych kmit@tech,potom

a) interferovat mohou jen viny se stejnym kristiéon
b) interferovat mohou jen viny se stejnou amplitwdo
C) interferuji vSechny viny

C) interferovat mohou jen viny se stejnym kndtiem i stejnou amplitudou

ZTO 1.7.2-2.

Prostedim postupuji dvviny. K interferenci niize dojit
a) jen u podélnych vin

b) jen u gicnych vin

C) jak u gi¢nych, tak i podélnych vin

ZTO 1.7.2-3.

Stojaté virni vznika

a) interferenci dvou vimi stejné frekvence, stejné vinové délky a steggn@litudy,
postupujicich stejnym strem, je-li jejich fazovy rozdil roven celistvémasobku 2

b) interferenci vigni stejné frekvence, postupujicich stejnymémam ttiznou rychlosti

c) interferenci podélného ¥m s Ficnym vinenim stejné frekvence

d) interferenci dvou vini stejné amplitudy a stejné vinové délky postigici

v urcitém prostedi proti sob

ZTO 1.7.2-4

U stojatého viani kmitaji vSechny bodyady

a) s frekvenci, ktera je dvojnasobkem frekvencerfatujicich vigni
b) s frekvenci, ktera se periodickgni v zavislosti n&ase

C) s frekvenci, ktera jeffmo Umérna amplitud v daném boé

d) se stejnou frekvenci jako je frekvence interfeiiafiovin

ZTO 1.7.2-5.

Ktera z nasledujicich tvrzeni jsou spravn@plitudastojatého viani
a) v Zadném mistneni nulova

b) V Ukitém mist je trvale nulova

C) je v daném mistkonstantni

BTO 1.7.2-1.

Maximalni amplituda je u stojatého ¢m

a) rovna amplitudinterferujicich vin

b) rovna dvojnasobku amplitudy interferujicich vin

nezavisla na amplitudnterferujicich vin

BTO 1.7.2-2.

Rychlostse kterou seipstojatém vigni posouva bod kmitajici sditou amplitudou je
a) zavisla na frekvenci

b) zavisla na rychlosti &ni interferujicich vin

C) nulova
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BTO 1.7.2-3.
Vzdalenostvou sousednich kmiten stojatéhodrinje

a) rovna vinové délce interferujicich vin

b) rovna polovig vinové délky interferujicich vin
C) nezavisla na vinové délce interferujicich vin
ZU 1.7.2-1.

Urcete vzdalenost dvou sousednichiugtiojatého viani, které vzniklo interferenci dvou vin
periody 2.1F s, postupujicich rychlosti 1208 m/s.

ZU 1.7.2-2.
V urcitém prostedi vzniklo stojaté viéni interferenci dvou postupnych vin frekvence 383,
Hz. Urcete rychlost vitni, je-li vzdalenost dvou sousednichtu|5 m.

BU 1.7.2-1.

Struna, po niz se iiviny rychlosti 400 m/s, je na obou koncich uchmges pevnych
svorkach. Strunu rozkmitame tak, ze kmita s frekve800 Hz. Vznikajici stojata vina ma
amplitudu 2 mm a je twenactyrmi palvinami.

a) Jaka je vzdalenost mezi svorkami?

b) Napiste rovnici vychylky jednotlivyctiastic struny jako funkci polohyastic acasu.

BU 1.7.2-2.

Na napnuté strunpostupuji souhlasnym smem dw stejné viny.Jaky je mez nimi fazovy
rozdil, jestlize amplituda vysledné viny je 1,5kn&itSi nez spokna amplituda obou
vychozich vin?

BU 1.7.2-3.

Dvé sinusové viny o stejné vinové délce postupujicas@ stejnym smrem v napnuté
strurg. Jejich amplitudy jsou 4 mm a 7 mm, fazové konstamaji hodnotu 0 a 0,8 rad.
Jaka je amplituda vysledné viny?

BU 1.7.2-4.

Dvé sinusové viny maji stejnou frekvenci & Sie stejnym sirem. Jejich amplitudy jsou 3
cm a 4 cm, fazové konstanty maji hodnotur2arad. Utete amplitudu vysledné viny.

1.7.3 ZVUK

SHRNUTI

Podélné viani postupujici hmotnym prdsdim jako tlakové viny je
mozné fyziologicky vnimat jako vibrace. Tlakové vlnyfrekvencich 16
Hz az 20 000 Hz registrujeme sluchem. V tomit@pgt hovaime o
zvuku.

Rychlost Sfeni podélného vimi (zvuku):
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b) v pevné latce....v= , kde E (jednotka Paje modul pruznosti v tahu v pevné

Sk

latce hustotyp. Rychlost Seni @icného vigni v pevné latce ja dana vztahem

V'=\/§ . Souvislost mezi podélnym a fignym virenim ukuje vztah
P

G= /2(251) , kde G je modul pruznosti v torzi (jednotka Pa)raje Poissonovo

¢islo charakteristické pro kazdy material.
c) v kapalire......... v:\/E = /i , kdek (jednotka Pa) je modul pruznosti kapaliny a
Y yp
y(jednotka Pd) je modulobjemové stléitelnosti kapaliny hustoty,,

d) vplynu............ V= XP , kde y je Poissonova konstangaje tlak plynu hustoty,
\ o

Energie E vIinéni vyslana zdrojem zvuku za dolupredstavujevykon zdroje P=TE.

Jednotkou akustického vykonu je (watt).

Odevzda-li zvukové vini zacast energii E ploSe S je intenzita zvuku | :%:E.
. s . . . 2 - : 1 2 1 p2

Jednotkou akustické intenzity j&.m™“. Upravou je | :Epa) Av=§— , kde A
yo)Y;

(jednotka mpredstavuje amplitudu vémi, p je tlak (jednotka Pa) prasdi.
Subjektivni vnimani zvuku popisujeladina intenzity L (hladina zvuky, ktera je dana

vztahem L =10Ig|l—, kde I0 =10"2w.m? je prahova intenzita vnimaného zvukti p
0
frekvenci 1 000 Hz. Jednotkou hladiny intenzitylg (decibel).

Doppleriv jev popisuje zavislost zémy pijimané frekvence na pohybu zdroje zvuku a
prijimace. fo je frekvence vysilana zdrojendys je rychlost zvukuy je rychlost zdrojey je
rychlost jimace. Potom nastévajiipady:

v

» zdroj se piblizuje a @ijemce je v Kklidu, pak f= fo—¢
Vg TV
'g
e zdroj se vzdaluje aiflemce je v Kklidu, pak f= fO .
VgtV
Vs +u
» prijemce se pblizuje a zdroj je v klidu, pak f= f0
Vg
v, ~u
» prijemce se vzdaluje a zdroj je v klidu, pak f= fO
Vv
¢
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ZRU 1.7.3-1
Lidské ucho vnima frekvence 16 Hz — 20 000 Hiztgplo& 30 °C. V jakém
intervalu lezi pislusné vinoveé délky ?

Reseni
fi=16 Hzf, = 20 000 Hzt = 30°C, A1 = 2,A2="?
Pro rychlost geni zvuku ve vzduchu plati vztah:

v=(3316 + 0,607t) = (3316 + 0,607.30) = 3515m.s"
Pro vinové délky zvukuipdanych frekvencich plati:

Aj=—=""=22
f, 16
=V o3 g8
2 f, 20000
ZRU 1.7.3-2.

Zvukova vina se vraci do mista rozruchu jakoZtoénavod kolmé sny za 1,52 s. Jaka je
vzdalenost €nhy od zdroje zvuku, je-li rychlost zvuku 332 m/s.

Reseni:
t=1,52sy=332mg,s="?
Zvuk se §ii v daném progedi konstantni rychlosti.

Pak v:?s. Doba patebna k urazeni drahy kekazce jet’ :%. Pak po dosazeni Upkaa

dosazeni jes=vt = vE = 332]’572 =252m

BRU 1.7.3-1.

Zvukova intenzita elektrofonické kytary byla zesfiez 10° W.m? na 10°wW.m? Kolik
decibel predstavuje zesileni?

Reseni:

I, = 10°W.m? I, = 10°W.m? 4L = ?

I I
Hladina intenzit zvuku je dana vztahdrTzlolgl—l, L2 :1OIg|—2, pak rozdil hladin je po
0 0
apraw:
I, I
A= L -L —10Ig|——10Ig— IgI IgI +Ig|0):10Ig|—2:10Iglo6:60dB
1

ZTO 1.7.3-1.
Nejmensi vinova délka, kterou je schopen vydatmgtge 3,3 mm. Jaka
je piislusna frekvenceRychlost zvukwe vzduchu uvazujte 330 rit.s
a) =100 kHz
b) f=50 kHz
c) f= 1089 Hz
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ZTO 1.7.3-2.
Zvuk jevinéni
a) pricné
b) podélné
C) pricné i podélné

ZTO 1.7.3-3.
Zvuk se Sfi
a) ve vakuu
b) v hmotném prosgedi
c) ve vakuu i v hmotném prasdi

ZTO 1.7.3-4.

Rychlost Sfeni zvuku na hustdtprostedi
a) zavisi
b) nezavisi

ZTO 1.7.3-5.
Intenzitazvuku je:
a) energiek vysilana plocho,
b) energiekE vysilana zdrojem za doly
c) energieE vysilana zdrojem a dopadajicgitem dobyt na plochus,
d) energieE vysilana plochou zdroj8 po dobut

ZTO 1.7.3-6.
Intenzita zvukd je

a) I=E

S

E
b) I =—
) t
E

c) |

E)
ES
d I =—
) t
ZTO 1.7.3-7
Jednotkountenzity zvukul je:
a) W.m
b) W.m™
c) W.m?
d wim

ZTO 1.7.3-8
Vykon zdroje je:
a) energiek vysilana plocho,
b) energieE vysilana zdrojem za dohy
c) energieE vysilana zdrojem a dopadajicitem dobyt na plochus,
d) energieE vysilana plochou zdrojs po dobut
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ZTO 1.7.3-9.
Vykon zdrojeP je
E
a) P=—,
) S
E
b) P=—,
) t
C) P:E,
St
d) P:E
E

ZTO 1.7.3-10.
JednotkowykonuP zdroje zvuku je:
a) W,
b) J.s%,
c) J,
d) w.s?

ZT0O 1.7.3-11.

Pti vzdalovani zdroje zvukije frekvenceptijimaného signalu
a) stejna,
b) vétsi,
c) mensi

ZT0O 1.7.3-12.

Pti priblizovani zdroje zvukye frekvenceptijimaného signalu
a) stejna,
b) vétsi,
c) mensi

ZT0O 1.7.3-13.

Pti pohybu gijemce snirem ke zdrojie frekvencepfijimaného zvukového signalu
a) stejna,
b) vétsi,
c) mensi

ZT0O 1.7.3-14.

Pti pohybu gijemce snirem od zdrojge frekvenceprijimaného zvukového signalu
a) stejna,
b) vétsi,
c) mensi

ZU 1.7.3-1.
Zvuk se &fi ve vods rychlosti 1 480 m’§ ve vzduchu rychlosti340 ni-sJak se zini pri
prechodu zvuku ze vzduchu do vody jeho vinovéa délka?
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ZU 1.7.3-2.

Pravidlo pro uteni vzdalenosti v kilometrech od mista, kdefilddesk, doporduje paitat
sekundy od chvile, kdy je wtlblesk, az do chvile, kdy je slySet hrom a pakepsekund
vydeélit tremi. Vys\tlete toto pravidlo.

ZU 1.7.3-3.
NejmenSi vinova délka, kterou je schopen vydat metoje 3,3 mm. Jaka jefiglusna
frekvence?

ZLP 1.7.3-4.

UslySime zvuk, jehoz vimi je popsano rovnici

u = 005sin(198Q - 6x)?

Vypoctéte také vinovou délku a rychlost tohoto zvuku.

, . . , |2, 2
Porovname tuto rovnici s rovnici postupné viny varti u = Asm(?t —7 x].

2n
Tato frekvence pétdo oblasti slysitelnych frekvenci.

ZLP 1.7.3-4.2

DalSim srovnénl’mzf =6 m'1 ziskame vinovou délku :% =105 m.

Rychlost zvukového vini ukime ze vztahw = f A =315.105=330 ms L.

ZU1.7.3-5
Rychlostzvuku v ledu je 3300 mi’s Vypotitejte modul pruznosti v tahu ledu, je-li jeho
hustota 9.10kg.mi>,

ZU 1.7.3-6.
Vypocitejte modul pruznosti v tahu oceli, roddi se podélné viléni do vzdalenosti 1000 m
za dobu 0,188 s. Hustota oceli je 7,8.8§.m>.

ZU 1.7.3-7.
Vypocitejte modul pruznosti v tahuddi, rozsti-li se podélné vieni v médi do vzdalenosti
1000 m za dobu 0,269 s.

BU 1.7.3-1.
Vypocitejte koeficient stl&itelnosti alkoholu y , je-li jeho hustota 8,06.20kg.m?*
a rychlost &eni podélnych vin v alkoholu 1227 ri.s

BU 1.7.3-2.
Rychlost &feni podélnych vin v oceli;= 5100 m.g. Jaka je rychlost #ni gicnych vin,
jestlize Poissonovéislom= 3,1?

ZU 1.7.3.-8.

Jaka je intenzita zvuku v postupujici zvukovéswintakové amplitugl0,1 Pa a o frekvenci 1
kHz
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a) ve vzduchu , kde hustota vzduchu je 1,293 Rgamychlost &eni 331,7 m3,
b) ve vod, kde hustota vody je 1 000 kgma rychlost §eni 1485 ms.

ZU 1.7.3-9.
Bodovy zdroj vykonu 1 W izotrognvysila zvukové viny. Zaiedpokladu, Ze energie vin se
zachovava, jaka je intenzita zvuku ve vzdalenosti dd zdroje?

BU 1.7.3.-3.

UvaZujeme d¥ zvukové viny, z nichZ jedna sefidychlostiv; = 340 m.§ ve vzduchu
hustoty o, = 1,292 kg.1? a druhd ve vo#l rychlostiv, = 1 440 m.3. Jaka je amplituda
akustického tlaku viny ve vad maji-li ok viny stejnou intenzitu a amplituda akustickeého
tlaku ve vzduchu j@, = 19,5 Pa?

BU 1.7.3.-4.
Stojite ve vzdalenosti D od zdroje vysilajiciho lkzawé viny do vSech séni stejré. Kdyz se
premistite o 50 m bliZe, zjistite, Ze intenzita \@redvojnasobila. Vypaéte vzdalenost D.

BU 1.7.3-5.
Urcete hladinu intenzity,, seteme-Ili dva zvuky o stejnych intenzitach

BU 1.7.3-6.
Hladina intenzity (hlasitost) zvuku &&ime o 30 dB. Kolikrat se zvysi jeho intenzita?

BU 1.7.3-7.

Pti zkuSebnim letu proléta tryskové letadlo podzvudkowychlosti ve vySce 100 m nad
zemi.Hladina intenzity zvuku na zemi priletu jeL=150 dB.V jaké vySce by #o letadlo
letét, aby hladina intenzity (hlasitost) na povrchu iedpccila prah bolesti, tjL,;= 120 dB?
Dobu, za kterou zvuk z letadla dosahne povrchuézeamedbeijte.

BU 1.7.3.-8.

V roce 1976 vytvdla skupina Who rekord v hlasitosti koncertu. Htzaliintenzity zvuku
byla ve vzdalenosti 46 migd reproduktory £ = 120 dB. Jaky je po#n intenzity b zvuku
v daném mistku intenzit 1; bucharu pracujiciho s hladinou intenzity zvuku=192 dB?

Ef 113




