Fyzika 1: test 1
20. 11. 2023, 14:00, T6

1. Dité na sanich se rozjede z kopce se sklonem a = 5°. Po ujeti vzdélenosti L1 = 20 m kopec
prechazi v rovinu, po které sané ujedou jesté vzdalenost Lo = 30 m a zastavi se. Jaky je koeficient
smykového tfeni f mezi sanémi a snéhem?

ResSeni: Ve sméru tetném ke kopci pusobi na sané teéna slozka tihové sily mgsin « a treci sila,
umérnd normalové slozce tihové sily a koeficientu tieni, mgf cosa. Ve druhé ¢asti drahy pouze
treci sila mgf.

Uloha se d4 Fesit dvéma zpusoby, bud ze zachovani energie nebo z pohybovych rovnic. Prvni
metoda je zalozend na tom, zZe celkovd mechanicka energie se zachovava, az na praci vykonanou
treci silou. Na zacatku i na konci jizdy sané stoji, mechanickd energie je tedy rovna potencialni.
Zvolime-li nulovou hladinu potenciélni energie Ep o = 0, potom Ep o = mgL, sin « a tieci sila musi
disipovat celou tuto energii. Prace vykonand tieci silou je rovna W = Fg 1L1 + Fs2Ly. Tedy,

Epo=FEp2+W, (1)

mgLy sina = Liymgfcosa + Lamgf, (2)
Lqsina

f= (3)

Licosa+ Ly’
coz je feseni ulohy.
Druhé metoda za¢ina zformulovanim pohybovych rovnic pomoci Newtonova zdkona:
ma(t) = F1(t) = mgsina — mg f cos a (4)
mas(t) = Fy(t) = —mgf. (5)

Obé rovnice popisuji rovnomérné zrychleny primocary pohyb. Resenim rovnice (4) ziskdme

v(t) = v(0) + gt(sina — fcosa) = gt(sina — f cosa) pro t < 11, (6)
L, = %g(sina — fcosa)TZ, (7)
kde jsme si oznacili T ¢as potfebny k urazeni vzdalenosti L. Ze soustavy vyjadiime
v}(Ty) = 2L1g(sina — fcosa). (8)
Resenfm rovnice (5) ziskdme
v(t)=v(Ty) — (t—T1)gf proTy <t<Tp (9)
Ly =v(T")T> - %ng; (10)
kde T3 je ¢as potiebny k urazeni vzdélenosti L. Na konci drahy se sané zastavi, tedy
0=v(h +T2) =v(Th) —gfT> (11)
L, = ) AT (12)
gf gf
Dosazenim rovnice (8) dostaneme
Lisina
f= m = 0.035. (13)



2. Vojenskd lod pluje rychlosti v, = 15 m/s rovnob&iné
s pobfezim. Na pobfezi, pravé kolmo od lodi ve vzdélenosti d =
5 km je ter¢. Pod jakymi tihly € mezi smérem vystielu a vodorov-
nou rovinou a ¢ mezi rovinou vystielu a spojnici s pobfezim musi
lod’ vysttelit, jestlize tistovd rychost jejtho déla je vy = 500 m/s?
O kolik by minula, pokud by stiflela po kolmici k pobfezi (¢ = 0)?
Zanedbejte odpor vzduchu a efekty rotace Zemé.

Reseni: Slozky rychlosti stiely v soustavé spojené s lodi si
oznacime vy, vy, v,r, jak je naznaCeno na obrdzku, a v soustavé
spojené se zemi v,,vy,v,. Obé soustavy budou mit pocatek v po-
loze déla v okamziku vystfelu ¢ = 0. V tomto okamziku bude

v,(0) = v,/(0) = vy sind, (14)
vy (0) = v,/(0) = vy cos b cos ¢, (15)
05(0) = v,/ (0) + v, = —vy cos O sin ¢ + vr,. (16)

Zanedbavéame odpor vzduchu, takze na stielu pusobi pouze tihova sila F' = (0,0, —mg). Z Newto-
nova zakona dostaneme

a,(t) =—g v (t) = v.(0) — gt z(t) = z(0) + v, (0)t — %gt2 = vytsinf — %th (17)
ay(t) =0 vy (t) = vy(0) y(t) = y(0) + v, (0)t = vyt cos b cos ¢ (18)
az(t) =0 vg (1) = v,(0) x(t) = 2(0) + v4(0)t = —vyt cosfsin ¢ + vt (19)

V okamziku dopadu v ¢ase T bude (x,y, z) = (0,d,0). Z rovnic (18) a (19) vyjadiime

d UL,
T=——"———, i = . 20
vy cos  cos ¢ sin¢ vy cos b (20)
Dosazenim za t =T a 2(T) = 0 do rovnice (17) dostaneme
d
sin 6 cos 6 cos ¢ = 291}—% (21)
Rovnici umocnime na druhou, vyuZzijeme vzorec sin? o 4+ cos? & = 1 a dosadime za sin @,
g2d2
(1 —cos® ) cos® O(1 — sin® ¢p) = =—, (22)
2y
2 2 72
2 4 UL g-d
6 — 0)(1- = 23
(cos cos”6) ( v cos? 0) qof (23)
2 2 2,2
0:cos49—(1+v5)(20529+vg‘+g4. (24)
vy v 4oy
Vyfesime kvadratickou rovnici a dostaneme
2 02 1 (02 +02)? 2 22
C052 91’2 — UU —'_Q’UL + = ( U ; L) _ 41}7]2_‘ _ g - (25)
2vg 2 vy VG Uk
2 2
1
S VUL L 02— 02)? — g2d? = 0.5005 + 0.4898, (26)
2vg 2v

Mame dvé TeSeni, dhel 6; je maly, A blizky 90°. Rozumny délostfelec si vybere feseni cosf; =
0.9951,6; = 5.7°. Dosazenim do (20) dostaneme

15

—— =0. =1.7°. 2
500 - 0.9951 0030, ¢ 7 27)

sing =

Odchylka pii zanedbéani rychlosti lodi je vzdélenost, kterou urazi lod za dobu letu stiely,

15 ms—1 - 5000 m
§— o T — — 151 m. 28
YL 500 ms—1 - 0.9951 - 0.9995 o (28)




3. Jadro vodiku 'H se pohybovalo rovnobézné s osou @« rychlosti vy < ¢ a srazilo se s jadrem
helia “He, jehoz rychlost mtzeme oproti vy zanedbat. Po srdzce jsme detekovali obé vylétajici
jadra. Jedno opustilo misto srazky pod thlem o = 135° a druhé pod thlem g = —17° vuci ose
x. Urcete, které jadro mohlo letét pod kterym tihlem a zda $lo o pruznou nebo nepruznou srazku
v ramci chyby méfeni dhlu S = 0.5°. Zanedbejte rozdil ve hmotnosti protonu a neutronu, tj.
MHe — 4mH = 4m.

ReSeni: Muzeme odhadnout, ze jadro vodiku se odrazilo zpatky pod thlem «, druhd mozna
konfigurace odporuje intuici. Presto si rychlosti jader po srézce oznac¢ime obecné v,w a jejich
hmotnosti m,, m, a uvidime, co k tomu fikaji zdkony zachovani.

Zachovani hybnosti ve sméru x : MUY = My COS O + My W COS 3, (29)
zachovani hybnosti ve sméru y : 0 = myvsina + my,wsin j3, (30)
1 1 1
zachovani energie : §mv§ = imvv2 + imwa + Fniss- (31)
7 prvnich dvou rovnic vyjadiime
1 1
v= : T 0620800 = : 0~ 15062220 (32)
cosa — sinacot 8 m,, My cos B — sin B cot o My, My
Dosazenim do zbyvajici rovnice a jeji ipravou ostaneme
1 9 m2v8 9 m%%
= = 0.6228" —— + 1.506“ —— + Ey; 33
2m'U0 2mv + Qmw + Lmiss, ( )
miss ] 0.62282 - — 1.5062 . (34)
EO My My

V piipadé, ze by parametry v, o patfily jadru helia a w, 5 vodiku, dostali bychom FE,;ss = —1.4Eq,
soustava by tedy pfi srdzce musela dostat néjakou energii navic, misto aby ji ztratila, jinak by
nebyly splnény zékony zachovani.
Pokud by to bylo napak, jak jsme odhadli, dostaneme FEl;ss = 0.045F,. Néjaka mala energie
tedy chybi. Dosazenim 8 = 17.5° zjistime, zda je vyznamnd v ramci presnosti méfeni.
El

. m m
Zmiss _ 1 065122 — — 1.53142— = —0.01. 35
- u g (35)

V ramci pfesnosti méfeni a vypoctu tedy srazka byla pruzné.



4. Nové objevend planetka prosla periheliem ve vzdalenosti r, = 0.4 AU od Slunce a pfitom byla
naméiena jeji rychlost v, = 2vz, kde vz je rychlost Zemé. Vyjadiete vztah pro rozdil potencidlni
energie planetky v periheliu a afeliu. Urcete jeji vzdédlenost od Slunce v afeliu a obéznou dobu 7
(v AU a letech). Obéznou drdhu Zemé povazujte za dokonalou kruznici o poloméru 1 AU a obézné
dobé 1 rok.

Reseni: 1. Kepleriv zakon iikd, ze planetka se pohybuje po elipse se Sluncem v ohnisku. Po-
tencialni energie planetky (polozime-li nulovou hladinu potenciélni energie do nekoneéné vzdalenosti
od Slunce) je podle gravitaéniho zdkona

kMm
Bp(r) = p(r)m = ———, (36)
kde k je gravitacni konstanta, M a m hmotnosti Slunce a planetky, a r jeji vzdalenost od Slunce.

To plati v jakémkoliv bodé jeji drahy, rozdil mezi afeliem a periheliem bude

1 1 Ty — T
Ep(ry) — Ep(rp) = an(Ta + Tp) — kMm ranp7 (37)
Celkova mechanicka energie je
M 1
B = =2 Smlu(r)] (38)

kde v(r) je rychlost planetky, kterd zdvisi na jeji aktudlni vzdalenosti od Slunce, protoze celkova
mechanickd energie se v gravitaénim poli zachovava. Energie je tedy stejnd v periheliu i v afeliu a

plati,
kM 1, kM 1,
S _|_ -V = — —. s 39
Tp 2P Ta + 2 ? (39)
Ze 2. Keplerova zdkona vime, ze plosna rychlost je konstantni, specidlné pro perihelium a afelium
plati

1 1 T
37pUp = 5Tava = Vp = r—pvp. (40)

Dosazenim do rovnice (39) a jeji dpravou dostaneme

kM 1, kM 173,

S 2= B TR A1
Tp +2vp Ta +27"§Up (41)
2.2 2
Bl _pla= e (42)
2 Talp
v2 1
pTat Ty _ap L (43)
2 r, o

Posledni dpravu (ndsobeni r, /(1. —1p)) jsme mohli bez obav provést, protoze r, > 1, > 0. Nakonec

dostavame
2,.2

Up"p Tp
T = = . 44
YT 26M R, T 2E 1 (44)

Muzeme piimo dosadit, nebo piipadné uvazit, ze tento vztah plati i pro Zemi s kruhovou drahou
o poloméru R a konstantni rychlosti vy, takze

gl M = iR (45)
= K = .
26M — ViR z
Dosazenim obdrzime
41}% -0.42R? 2-0.16R

= 1.6 AU. (46)

Ta =

T 202R—402-04R  1-038
Obéznou dobu uréime ze 3. Keplerova zikona, ktery udava vztah mezi obéznymi dobami a
hlavnimi poloosami dvou obihajicich téles, z nichz za jedno muzeme zvolit Zemi s T = 1 rok,

T2 ,/._2
Nejprve dopocitame poloosu obézné drahy planetky
a 04416
P R ) I SN (48)

2 2
Je ziejmé, ze obézna doba bude tedy stejnd, jako u Zemé, tedy 7 = 1 rok.



