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Priklad 1

Zadani: Projektil o hmotnosti m byl vystfelen ze zemé rychlosti 800 m s~* pod tithlem 40°.
V nejvyssim bodé trajektorie se rozpadl na dva kusy, jejichz hmotnosti jsou v poméru 2 : 3.
Rychlost t&zstho kusu po rozpadu je 400 m s

(a) Jaka je rychlost lehéiho kusu tésné po rozpadu?

(b) Do jaké vzdalenosti od mista rozpadu dopadne leh¢i kus?

Pozn.: Poéitejte s konstantnim tthovym zrychlenim g = 9.81 m s~2. Odpor vzduchu zanedbé-
vame.
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Reseni: (a) Pro zavislost z-ové soufadnice na Gase pii Sikmém vrhu plati vztah:
x(t) = vout = vt cos a, (1)

prvni derivaci podle ¢asu pak ziskdme zavislost x-ové slozky rychlosti na case:

_ dz(t)

vlt) = =g,

= Vg = Vg COS Q1.
To znamena, ze projektil o hmotnosti m ma pred rozpadem rychlost
U = g COS Q.

Nyni si zapiSeme zakon zachovani hybnosti pro projektil pred rozpadem a pro oba dva odle-
tujici kusy:
mv = MU + Mavs.

Po vyjadreni v, a dosazeni za v vychézi:

MV COS ¥ — M1V

Vo =
mo



Nyni k tpravé vyuzijeme rovnosti m = mi+msy, ¢imz se jiz dostaneme k vyslednému vyjadreni
pro rychlost vs:

(mq 4+ mg)vg cos @ — myvy

Vg =
my
my my
Vg = — +1)vygcosax — —uy
ma mso
vy = 932ms !

(b) Vysku, do které projektil piuvodné vystoupal, uré¢ime jednoduse napiiklad pomoci
zakona zachovani energie:

1 1
§mv8 = §mv§x + mgh,
c¢ili
— (US — vgx)
29
ho— v2(1 — cos® )
- %
Lo vEsin? o
— T

Dale budeme postupovat s vypoctem vzdalenosti dopadu lehéiho projektilu od mista rozpadu
L. Pokud si napiSeme obecny vztah pro y-ovou polohu hmotného bodu pfi vrhu

1
y(t) = 1Yo + ont — §gt2, (2)
vidime, ze po dosazeni yy = h, v9, = 0 a y = 0 mizeme ziskat dobu dopadu ¢,:

2h
b, =4 —. 3
d 7 (3)

Vzdalenost dopadu muzeme urcit na zakladé uvahy, ze se leh¢i kus projektilu bude pti vrhu
ve vodorovném smeéru pohybovat pouze rovnomérnym piimoc¢arym pohybem s ptivodni rych-
losti vy:

2h
L =uwyty = {(% + 1) Vg COS @ — %vl} ?
2 2

Dohromady tedy

m m Vg Sin «
L = [(—1+1) vocosoz——lvl] 0
Mo ma g

L = 48859 m.



Priklad 2

Zadani: Na klin se shodnym sklonem obou rovin a = 35° umistime pres kladku zavazi m;
o neznamé hmotnosti a vyvazujeme ho zavazicky ms o hmotnosti 150 g, viz obrazek.

(a) Pokud vyvazime zavazi m; jednim zavazickem ms, bude se pohybovat se zrychlenim 0.1 g
dolx.

(b) Pokud vyvazime zévazi m, ¢tyfmi zavazicky ms, bude se pohybovat se zrychlenim 0.1 ¢
nahoru.

Vypocitejte hmotnost zavazi m a velikost koeficientu smykového tfeni f mezi zavazimi a kli-
nem.

Pozn.: Hmotnost kladky a tfeni vldkna v kladce zanedbejte.

a=01g

a=01g




ResSeni: V piipadé (a) rozlozime tihové sily Fg a Fgo pusobici na zéavazi my a ms na tecéné
slozky Fy; a Fiy a normélové slozky F,; a F,» podle obrazku (a).

F,y = Fgsina=migsina
F,1 = Fg cosa=migcosa
Fyy = Fgosina = mogsina
Fo = Fgocosa =maygsina

Na zavazi m; a mo dale piisobi smykové tfeni dané silami Fy a Fyo, které ptisobi proti sméru
pohybu zavazi.

Fg = f-Fu= fmgcosa
FSQ = f'FnQmeggCOSOZ

Obé zavazi se spole¢né pohybuji se zrychlenim a = 0.1g smérem doleva. MiiZeme tedy zapsat
2. Newtonuv zakon.

Ma = F
(mi+me)a = Fy—Fp—Fg—Fyp
0.1(my +mg)g = mugsina —megsina — fmygcosa — fmayg cos o
0.1m; +0.1my = mysina —mosina — fmy cosa — fmsocosa

V pripadé (b) postupujeme stejnym zpisobem jako v pfipadé (a). Te¢éna, normalova a
tfeci sila pusobici na zavazi m, zustavaji stejné. Tihovou silu Fgg ptisobici na zavazi 4ms
rozloZime na te¢nou slozku Fy3 a normalovou slozku F,,3 podle obrazku (b).

Fi3s = Fgzsina =4maygsina
F.3 = Fgzcosa = 4mygsina
Na zavazi 4ms dale ptsobi smykové tfeni dané silou F3, které ptisobi proti sméru pohybu
zévazi.
Fog = [+ Fu=4fmagcosa

Vs8echna zavazi se spole¢né pohybuji se zrychlenim a = 0.1g smérem doprava. Mizeme tedy
zapsat 2. Newtonuv zakon.

Ma = F
(my1 +4me)a = Fiz3— Fy — Fgq — Fg
0.1(my +4ms)g = 4magsina —mygsina — fmygcosa — 4fmaog cos «
0.1m; +0.4my = 4mgsina — mysina — fmy cosa — 4 fmsg cos a

Resime tedy nelinearni soustavu rovnic o neznamych m; a f.

0.1m; +0.1my = mysina —mosina — fmycosa — fmsgcosa

0.1my 4+ 0.4my = 4dmosina — mysina — fmqcosa — 4fms cos a



Z prvni rovnice si mtuzeme vyjadrit ¢len —f cos v a dosadit ho do druhé rovnice.

0.1(my +m2) — (my — mg) sina

—fcosa =
mi + msy

0.1my +04ms = (4dmg — mq)sina — (my + 4ms) f cos

0.1(mq + m2) — (my — mg) sin

0.1(my +4ms) = (4me —my)sina + (mg + 4my)

mi1 + mo
0.1(mq + 4ma)(mq +mz) = (4dmg —my)(my + my)sina + 0.1(my + 4mg)(my + mo)
— (my +4ma)(my — my)sina
Posledni rovnice jde déle zjednodusit a muzeme dopocitat hodnotu m;.
(my — 4may)(my +mo)sina = —(my + 4my)(my — my) sin«
mf —4dmimeo + mimg — 4m§ = —mf — dmime + mima + 4m§
2m? = 8m?’
my = 2m2
m; = 300g

Dosadime-li vysledek m; = 2mqy zpét do vyrazu — f cos o, mizeme dopocitat koeficient smy-
kového tieni f.

0.1(mq + ma) — (mg — ms) sin

—fcosa =
mi + mo
~feosa = 0.3my — masin«
N 3TTL2
sina — 0.3
;o= 3 cos a
f = 0.111



Priklad 3

Zadani: Jednoduché matematické kyvadlo tvorené kulickou upevnénou na vldkné o délce L
je zaveéseno u zdi. Kyvadlo vychylime do vodorovné polohy a pustime. Pfi kazdém tderu o
sténu potom plati, ze rychlost kulicky po odrazu od stény se zmensi faktorem il

Kolikrat musi kulicka odskoc¢it od stény, aby byla maximalni vychylka kulicky od stény mensi

nez 60°7

Reseni: Nejprve si ze zakona zachovani energie vyjadifme rychlost kulicky pied prvnim
dopadem:

1
§mvg =mgL = vy = \/2¢gL.
Ze zadani plyne, ze pro rychlost kulicky po n-tém odskoku bude:
3 \" 3 \"
UVp=|—=] vo=|—==) 2¢L.
(m) ’ (¢10> !
2

Po zhoupnuti se do nejvyssiho bodu se kinetickd energie %mvn zcela preméni v energii po-

tencialni. Ve chvili, kdy bude amplituda rozkyvu 60°, mizeme tedy zapsat zédkon zachovani
energie v nasledujicim tvaru a vyjadrit z nsho v?:

1 1
§mvi =mg (L — Lcos60°) = §mgL = v =gL.

Po zkombinovani obou predchozich vztahi ziskame:

3 2n
(Tl_o) 2L =oL,
6



odkud upravou ziskame:
9\" 1
10) 2
log 2
n=-——/——&~
log 10 — log 9

Odsud plyne
6, 6.

Cili nejmensi pocet potfebnych odskoki je ng = 7.



Priklad 4

Zadani: Uvniti koule o poloméru R a hustoté o je kulova dutina o poloméru R/4 ve vzda-
lenosti R/4 od stfedu koule, viz obrazek, ktery je fezem v roviné prochézejici stfedy obou
kouli.

Jaka je velikost gravita¢niho zrychleni v bodé P (vzdalenost a od povrchu koule), kdyZ pro
stejnou kouli, ale bez dutiny je v bodé P velikost gravita¢niho zrychleni g?

Reseni: Gravitacni pole (intenzita a potencial) homogenni plné koule o hmotnosti M vné této
koule mé stejny tvar jako gravitacni pole hmotného bodu o stejné hmotnosti M umisténého
do jejiho stfedu. Hodnota x-ové slozky intenzity gravita¢niho pole velké koule bez dutiny v
bodé P je tedy:

kM

TN O

Pro malou kouli na misté a o velikosti dutiny ma x-ova slozka intenzity gravitacniho pole v

bodé P velikost:
Km

R\2'
(CL + R+ z)
Poznamenejme, ze z divodu symetrie je y-ova i z-ova slozka obou intenzit gravitacniho pole

nulova.
Mezi hmotnostmi m malé koule a M velké koule plati vztah:

KP(P) =

T

M ir(B) M
—oVo=—Vo=M3 4/ —
B A iTRY 64

Vysledné hledana hodnota x-ové slozky intenzity gravita¢niho pole v bodé P pro zadanou



kouli s dutinou je rovna rozdilu intenzit Kg(gl)(P) a K QEQ)(P).

GM B Gm
@+ BP  (atiR)

_ GM B (a + R)?
A P (1 64(@+§R)2>

a+R \°
K, (P) = g|1— (2"
(P) g[ (8a+10R)

Dodejme, ze pro pripad gravita¢niho pole je gravitacni zrychleni d, rovno pifimo vektoru

K,(P) = KE(P)-KP(P)=

intenzity gravita¢niho pole K.Oba vektory sméruji do poc¢atku soustavy souradnic, tedy i do
stfedi velké a malé koule.

a40(P) = K,(P) = [1 - (a;;j—f;R)Q




