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Slovo iivodem ...

Mili ¢tenari, predkladame vam dalsi ¢ast naseho projektu Fyzika je kolem nds.
Zatim se ndm podafilo vydat v klasické papirové formé ve vydavatelstvi MAFY
Hradec Kralové a soucasné uvefejnit na webovské strance Ustiedni komise Fy-
zikalni olympiddy fadu brozur, jejichz potradi pro studium doporucujeme asi
toto: Poloha a jeji zmény, Pohyb a sila, Prdace - vykon - energie, Pohyby te-
les ve slunecni soustavée, Sila a tuhé téeleso, Hydromechanika. Kazda brozura
obsahuje stru¢ny vyklad a na konkrétnich problémech z naseho okoli potom
ukazuje, k ¢emu mize byt fyzikalni poznani dobré ¢i uzitecné. Vsechny tyto
materidly miZzete najit na strdnce http://fo.cuni.cz/ jako ps nebo pdf soubory,
kdyz se podivate do ¢asti Archiv. Tam také najdete navod, jak si z daného
materidlu vytisknete pfimo brozuru do vasi knihovnicky.
kazujeme na novou webovou stranku http://cental.uhk.cz/, na které jsme pu-
blikovali Fyzikalni dlohy, Tesené kvalifikovanym odhadem 1; tyto tdlohy jsou
vybirdny z uciva mechaniky a vesmés jsou ponékud naroc¢néjsiho charakteru,
a to nejen co do zpusobu a metod FeSeni, ale také formou zadani. Pro feSitele
vyssich kategorii Fyzikalni olympiddy jsme pak v minulosti pfipravili né€kolik
studijnich textt: Vybiral: Statika tuhého télesa, Vybiral: Kinematika a dyna-
mika tuhého télesa, Vybiral: Setrvacniky a jejich aplikace, Vybiral: Mechanika
idedlnich kapalin, Vybiral: Mechanika idedlnich plyni, Vybiral: Aplikovand me-
chanika tekutin.

V tomto textu jsme ptvodné minili zaradit obtiznéjsi lohy jako pfipravu
k feseni fyzikalnich dloh ze soutéze Fyzikalni olympidda, a to pod nazvem Kom-
plexni ulohy. Ukazalo se, Ze ackoliv se kolem nés pohybuje obrovské mnozstvi
valicich se téles, této narocné formé pohybu se ve Skolni vyuce fyziky skoro
nevénujeme. Proto se v predklddané c¢asti naseho projektu Fyzika kolem néas
vénujeme porovnani posuvného a otacivého pohybu, valivému pohybu jakozto
spojeni posuvu osy rotace a otacivého pohybu kolem této osy, a samoziejmé
fadé fyzikalnich problémii, které jsou s valivym pohybem spojeny. Pokusili jsme
se vyhnout naro¢néj$imu vektorovému vykladu pomoci momentu hybnosti (viz
déle prace Vybiralovy), ale pouzili jsme energetickou metodu feSeni problém.

Protoze je fyzika exaktni védou vyuzivajici matematickych modeld, ale sou-
¢asné zobecnujici vysledky experimentovani, zaradili jsme nékolik experimen-
talnich dloh s navodem Jak na to.

Prejeme ¢tenaitm, aby kromé pristupného poucovani zazili také radost,
ktera doprovazi kazdé objevovani a vyfeseni fyzikalniho problému.

Autori



1 Posuvny pohyb télesa po vodorovné roviné

V kinematice jsme zkoumali pohyb hmotného bodu z hlediska prostorove ¢aso-
vych zmén: zajimalo nas, jak se béhem priubéhu ¢asu méni poloha télesa, jeho
rychlost, popt. zrychleni télesa, jehoz rozméry jsme nemuseli uvazovat.
Podivejme se napft. na rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb télesa, které
se z klidového stavu za¢ne pohybovat se zrychlenim o velikosti a. Pro rychlost

a drahu plati v = at, s = %atQ.

Téleso mlize mit i pocatecni rychlost ve sméru pohybu, kterou oznac¢ime vg.

Potom v = vg + at, s = vot + %atz pro pripad, Ze se urychluje. V pfipadé, Ze se

bude téleso ve svém pohybu zpomalovat, nachazime v = vg —at, s = vot — %atz.

V tomto pripadé lze také stanovit dobu ¢y, za kterou se téleso ve svém pohybu
zastavi, tj. velikost vysledné rychlosti bude v = 0 m-s~!. Potom odvodime

0 = vy — atp, tedy tp = % je doba nutné k zastaveni télesa. Draha, kterou
a

téleso urazi do zastaveni, se urci

vo 1 3@ w3 1 vg 1

1
Sb:Uth—§Gt%:U0';—§a'?—2a—§l}0';:§votb.

7 dynamiky vime, ze urychlujici nebo zpomalujici sila udé€luje télesu zrych-
leni (zpomaleni), tj. plati F = m - a, kde m je hmotnost pohybujiciho se télesa.

Potom a = £
m

Pfi rovnomérné zrychleném pohybu z klidu plati v = at = %t. Po odstra-

néni zlomku je F -t = m - v. Hybnost p je rovna impulsu ptsobici sily, tj.
p = mv = Ft. Pro pohyb rovnomeérné zrychleny mizeme psat

F
v =g+ —t, F-t=mv—mvyg=p—po,
m

neboli, ze zména hybnosti je rovna impulsu zrychlujici sily.
Pro pohyb rovnomérné zpomaleny plati

v =11y — —t, —F -t =mv—muvy
m

a opét zména hybnosti télesa je rovna impulsu brzdici sily.
Shrneme-li vyse uvedené poznatky, muzeme psat pro pohyby rovnomeérné
zpomalené nebo zrychlené
Ap=p—po=mv —mvy=F - At.
Zrychlujici nebo zpomalujici silu F spojujeme s ¢asovou zménou hybnosti, tj.

_Ap



Jestlize budeme sledovat drahu télesa uvedeného z klidu do pohybu piisobe-
nim sily o stalé velikosti F, potom vyjdeme z kinematiky (po doplnéni vztahem

a==).
m
o Lp 1R 1o m?
2 27 a> 2F 2F
m

Po tpravé F' - s = %mv2, neboli prace zrychlujici sily je rovna pohybové ener-

gii. Bude-li zrychlujici sila ménit rychlost télesa, jez se na pocatku pohybuje
rychlosti vy, plati

lov— 1 1 — 1 1
s:v0t+§v L - §(v+vo)t= §(v+vo) - EUO = im-(v2 — ) - b
m
Po upravée
1 1
F-s=Zmv®— —mvg = Ex — Eyo.
2 2
Pro rovnomérné zpomaleny primocary pohyb s pocatecni rychlosti vy plati
analogicky
1y — 1 1 — 1 1
s =wot + EUO L - §(v+vo)t= §(v+vo) . UOE Y- im-(vg —v?) - ik
m
Po upravé
1 1
F-s= imvg — imv2 = FEyo — Ex.

vvvvvv

znalosti z dynamiky zrychlenych pohybid. Pro rovhomérné zrychleny pohyb
uré¢ime dobu ¢, nutnou ke zméné rychlosti, ze zmény hybnosti zptisobené silou
F, tj. uzitim vztahu
mv — muv
F -t =mv — muy, z éehoz tzTo. (1)
Dréahu, nutnou k zastavovani, pak uré¢ime ze zmény pohybové energie zptisobené
pisobici silou, tj.

1 1 2 —mud
F.-s= Emvz—gmvg, z ¢ehoy s = %. (2)

Pro rovnomérné zpomaleny pohyb s pocatecni rychlosti vy uréime dobu ¢,
nutnou ke zméné rychlosti, opét ze zmény hybnosti zptisobené silou F, tj. uzitim

vztahu
muy — mu
F -t = mvy — mv, z éehoz tZOT. (3)



Drahu, nutnou ke zpomalovani, pak uréime ze zmény pohybové energie zptiso-
bené ptsobici silou, tj.
1 1 mvg — muv?
F-s=—mv2 — —muv?, zéhozs=—2——"—.
2 2 2s

Priklad 1 — rozjizdéjici se vlak

(4)

Vlak o hmotnosti 400 tun se z klidu
rozjizdi Gcinkem tahové sily 100 kN.
Urcete, jaké rychlosti dosédhne a jakou
drahu pfi tom urazi, bude-li sila ptisobit
po dobu 1,0 min.

Obr. 1 Vlak

Reseni

Nejprve stanovime zrychleni a = % = 0,25 m-s~2. Pak ndm stac¢i vztahy
z kinematiky.
Uréime rychlost na konci rozjizdéni v = at = 15 m-s~! = 54 km - h~!. Tuto

rychlost vlak ziskd na draze s = %at2 = % 0,25 - 602 m = 450 m.

Ulohu muizeme také Fesit jingm zptisobem (piimo). Rychlost na konci roz-
jizdéni uréime uzitim vztahu (1), tj. Ft = mv, z ehoz
_Ft 100-10%-60
T m 400-10°
Dréhu, uraZenou v pribéhu rozjizdéni, uréime uzitim vztahu (2), tj. Fs =

m-s'=15m-s'.

1 . .
= Zmw?, z &ehoz

2
mv?  400-103 - 152
p— P — 4 .
ST 9F T 3100 107 BT 490m
Priklad 2 — brzdici automobil 1 NI

Aa)

Automobil o hmotnosti 1200 kg jede
rychlosti 54 km-h~! a zac¢ne brzdit
uc¢inkem sily 3,0 kN. Za jakou dobu a
na jaké draze zastavi? Jaké je zrychleni
automobilu?

Obr. 2 Automobil



Reseni

, . .1 ., myy _ 1200-15
Plati F'ty, = muvg, z ¢ehoz t = 7 = 3107

2 2
vyjadiime ze vztahu F's = %mvg, tj. s = 7;;10 = 122030 11653 m = 45 m.

= 6,0 s. Brzdnou drahu

Zrychleni (zpomaleni) pohybu uréime z 2. Newtonova pohybového zdkona
F  3-10° 9
= — = .84 = 2 . _2.
a — 1200 m-s Sm-s

Priklad 3 — brzdici automobil 2

Jak se zméni vysledky v piikladu 2, kdyby brzdici sila méla velikost a) 0,8
plvodni hodnoty, b) 1,6 ptivodni hodnoty?

Reseni

a) Doba brzdéni je tp; = W =1,25t =1,25-6,0 s = 7,5 s, brzdna draha
je s1 = % =1,25-5=1,25-45 m = 56 m. Zpomaleni automobilu je
a) = 08F =0,8¢=0,8-25m-5s2=20m-s2

m

b) Doba brzdéni je tp = T 6F = 0,625t = 0,625 -6,0 s = 3,75 s, brz-

dna draha je so = % = 0,625 s = 0,625 - 45 m = 28 m. Zpomaleni
6F

automobilu je as = =16a=1,6-25m-s2=40m-s" 2.

Cviceni 1
1. Cyklista jede rychlosti 45 km - h~! a nahle musi za-
brzdit, aby stihl zastavit na draze 20 metri. Hmotnost

cyklisty i s kolem je 80 kg. Za jak dlouho zabrzdi a jak
velkd musi byt brzdna sila?

2. Cyklista je pii jizdé schopen vyvinout po kratsi dobu
vykon 1,2 kW. Uvazujte, ze odporova sila proti pohybu,
kterou musi prekonavat, zavisi na druhé mocniné rych-
losti, tj. Fu = kv?. Uvadime-li vSechny veli¢iny v jed-
notkdch SI, potom {k} = 0,30. Jaké nejvétsi rychlosti
pii jizdé po roviné mize cyklista dosdhnout? Obr. 3 Cyklista




2 Pohyb hmotného bodu po kruznici a otacivy
pohyb télesa
Ve vyuce fyziky jsme se zabyvali pohybem malého téliska po kruznici o polo-

méru r. Zavedli jsme zde veli¢inu obvodova rychlost v = wr, kde w je thlova
rychlost privodice.

Dalsi veli¢iny, které popisuji pohyb po kruznici, jsou doba

Vm obéhu T, frekvence f = % Pro thlovou rychlost w pak
© plati vztah w = 2% = 2nf, pro obvodovou rychlost v =
= % = 2nrf. Pfi pohybu po kruZnici ptisobi na télisko
Obr. 4 ?Ob},’b PO qostiediva sila Fg=m- U—Z =m- 4—TE227".
kruznici T T

Téleso, které se otaci kolem pevné osy prochézejici stfedem O kond otdcivy
neboli rotacni pohyb. Protoze vSechny body télesa se za stejnou dobu otoci
o stejny thel a pohybuji se po kruznici, mizeme analogicky jako pfi posuvném

pohybu psat w = % = Tn = 2nf. Césti télesa rtizné vzdalené od osy rotace

N .. 1
maji riznou obvodovou rychlost v; = wr; a pohybovou energii Fy; = 5Mi ir2w2.

n
Chceme-li uréit celkovou pohybovou energii télesa, potom Eyx = > %m r2w? =
i=1

1 n ‘. e - . .
§w2 > mgr2. Soudet S m;r? oznacime J a nazveme moment setrvacnosti té-
i=1 i=1
lesa; zavisi na hmotnosti, rozmérech a také na rozlozeni latky kolem osy rotace.
, .. . . 1 .
Vyraz pro pohybovou energii rotujiciho télesa Fy = Esz vyzaduje, abychom

znali moment setrvacnosti rtiznych téles vzhledem k okamzité ose rotace.

Koule Valec Tyé Tenkosténna duté koule Duty valec
\vo m o R ‘\0 lo ) R
m
————
T ‘
l
| |
Jo=2mR® Jo= imR? Jo= Sml® Jo = 2mR’ m(R? + 12
075 073 0= 1Mt Jo=3m "

Obr. 5 Momenty setrvacnosti nékterych téles



~vey

Pokud by osa otaceni neprochazela tézistém, vypocita se
moment setrvacnosti J vzhledem k této ose pomoci tzv.

Steinerovy véty, tj. J = Jy + ma?, kde Jy je moment se- ‘ a
trvanosti télesa vzhledem k ose prochazejici tézistém, a je ﬁ
vzdalenost osy otaceni od osy prochézejici tézistém, m je %}
hmotnost télesa (obr. 6). T
Napf. moment setrvacnosti tyce vzhledem k ose prochaze- l
jicl jejim koncem vypocteme jako

1 AR Obr. 6 Ty¢

J=Jo+ ma’ = Emﬁ tm <§) - §ml2’ s osou otaceni na

Konci
kde jsme dosadili a = é onet
Priklad 4 — padajici ty¢

Podél stény v télocvicné stoji svisle homogenni tyc
o hmotnosti 10 kg a délce 3 m (obr. 7). Neposedny zdk
vylezl na ribstol a ty¢ od stény odstréil. Po odstrceni
horniho konce se ty¢ dala do otacivého pohybu kolem
spodniho konce a zacala se skldnét k zemi. Urcete, jakou
thlovou rychlosti dopadla ty¢ na podlahu. Jakou obvo-
dovou rychlosti dopadl na podlahu horni konec tyc¢e?

Reseni

— |
RERRRRYYN T

L
-
L
-
-
L[]
L
L]
.
[
L
&
L]
|

—

Stojici ty¢ o délce [ ma polohovou energii E, = %mgl.

V okamziku dopadu je pohybovéa energie tyce
1 11 1
By = §Jw2 =3 gml2w2 = gml2w2.

.1 I ST S SV
Plati imgl = gml w?, 7 ¢ehoz Obr. 7 Ty¢

_ {39 _ /3-98
YENT T 3
v=1l-w=39l=v3-98-3m-s ' =94m-sL.

rad-s~! = 3.1 rad - s~!. Horni konec ty¢e méa rychlost

Priklad 5 — lopatky vétrné elektrarny

Koncem roku 2009 byly u obce Véznice v kraji Vysocina uvedeny do provozu
dvé vétrné elektrarny, jejichz osy rotord jsou ve vySce 80 metrt. Na oséch
jsou upevnény lopatky o délce 46,3 m, které konaji rotacni pohyb s frekvenci
0,2 s71. Jak4 je rychlost koncti lopatek? Pro¢ jsou vétrné elektrarny nebezpecéim
pro ptaky?



Reseni
Vypocteme obvodovou rychlost lopatek

v=wl=2nfl=2r-0,2-46,3m-s 1 =582m-s ! =210km-h~!.
Nebezpecim pro ptaky jsou srazky ptaka s lopatkami vrtuli, protoze konce
lopatek se pohybuji nebezpecéné velkou rychlosti.

Priklad 6 — Zemé a Slunce

Z pohledu naseho vesmiru miuzeme Zemi a
Slunce povazovat za hmotné body. Vime, ze po-
lomér obézné trajektorie Zemé kolem Slunce je
149 600 000 km a doba obéhu Zemé kolem Slunce je
365,256 dne. Hmotnost Zemé je M, = 5,98-10%* kg,
hmotnost Slunce je Mg = 1,99 - 1030 kg. Urcete
rychlost, zrychleni i drahu pohybu Zemé pri jednom
obéhu kolem Slunce. Urcete také velikost vzajemné
pritazlivé sily mezi obéma télesy. Obr. 8 Zemé

ResSeni

Dréha Zemé pfi jednom obéhu kolem Slunce je
s =2nr = 2m-149,6 - 105 km = 9.4 - 108 km, rychlost obéhu Zemé kolem Slunce
jov =201 = g 2l 140,610 km 5~ = 298 km -5~ a zrychlent
a = wr = 4—7[2r = dn?

a T T? T (365,256 - 86 400)?
Mezi obéma télesy ptisobi pritazliva sila

F = Fy = Mza = 5,98-10%* - 0,0059 N = 3,55 - 10?% N.

Jiny zpusob, jak lze zjistit pritazlivou silu, je uzitim Newtonova gravitacniho
zékona

-149,6 -10° m-s72 = 0,0059 m - s~ 2.

5,98 - 10%* - 1,99 - 10%°
(1496 - 10%)?
Oba postupy vedou ke stejnému vysledku.

Mgz, - Mg

— =6,67-10"'"- N =3,55-10%? N.
T

Fy =

Porovname-li pohyb hmotného bodu po kruznici a otacivy pohyb télesa ko-
lem osy, prochazejici jeho stfedem, pak zjisfujeme mnoho podobného. Doba

obéhu bodu Ty odpovida dobé rotace Ty, frekvence f = TL’ thlova rychlost
0
pruvodi¢e hmotného bodu wy = %, thlova rychlost otacivého pohybu w, =
0

= 2T—K, obvodové rychlost hmotného bodu zavisi na poloméru (délce privo-
r

10



dice) r, v = ? = wopr. Prfi otac¢ivém pohybu se téleso jako celek nepohybuje,
0

jeho poloha je vazana na osu rotace, ale kazdy bod télesa méa rychlost v; = r;w,
nebot thlova rychlost véech bodii télesa je stejné. Rozdil v silovém piisobeni
spociva v tom, zZe na obihajici hmotny bod ptisobi vnéjsi dostiediva sila, v ro-
tujicim télese vyvolavaji zrychleni ¢astice vnitini sily. Pro vyjadieni vysledku
musime pouzit pojem moment sily M = rF. Proto brzdici sila vyuzivana u jizd-
niho kola mé piisobisté na obvodu pneumatiky, tj. v nejvétsi mozné vzdalenosti

od osy rotace.
Dalsim rozdilem je pojeti pohybové energie. Hmotny bod pfi
2

svém pohybu po kruznici méa pohybovou energii Fy = %mv , lo

kde v = 7w, tedy napf. %m - 1r2w?. Pohybové energie télesa @
s momentem setrvacnosti Jy vzhledem k ose rotace télesa je ‘

Fx = %Jowz, kde w je tihlova rychlost otaceni.

Rotujici téleso jako celek je vazano na pevnou osu rotace, To = mr?
ale kazdy bod dosahuje urcité rychlosti pohybu. Moment se- Obr. 9
trvacnosti je zavisly na hmotnosti télesa, jeho rozmérech a Moment
rozloZeni latky kolem osy rotace. Napf. moment setrvacnosti setrva¢nosti
obruce (obr. 9) je Jo = mr?, momenty setrvacnosti dalsich obruce

téles jsou uvedeny na obr. 5.

Priklad 7 — brzdéni kola bicyklu

Pri ¢isténi jizdniho kola postavime bicykl na Fiditka a sedlo a
pohybem ruky mutzeme pfi tom udélit kolu rotaci. Doba jedné
otacky kola je 0,4 s. Vnéjsi polomér plasté kola je 30 cm, hmot-
nost kola odhadneme na m = 2 kg, stfedni polomér plasté
r1 = 28 cm, moment setrvacnosti odhadneme jako pro obrud,
tj. Jo = mr? =2-0,282 kg - m? = 0,16 kg - m?.

a) Urcete frekvenci, ithlovou rychlost, obvodovou rychlost
a pohybovou energii predniho kola bicyklu pfi rotaci udélené
rukou u pfevraceného bicyklu.
b) Piitlacna sila celisti zdstavné brzdy je 20 N a ptsobi ve
vzdéalenosti 25 cm od osy rotace. Jak ovliviiuje tato sila pohyb
predniho kola, je-li soucinitel smykového tfeni mezi celisti a Obr.‘lO Kolo
ratkem p = 0,457 Kolik otacek n vykona pfedni kolo, nez se bicyklu
plsobenim treci sily zastavi?

11



Reseni

a) Doba rotace je T = 04 s, frekvence f = % = 2,5 s7!, tihlové rychlost
w=2nf=2n-25rad-s~! = 15,7 rad - s~!. Rychlost bodii na obvodu plasté
jev=wr=2n-25-03m-s! =47m-s"! =17 km - h~!. Pohybova energie

predniho kola pak je Fyx = %Jowz = % 0,16 - (2n-2,5)2 J =20 J.

b) Velikost tteci sily Fy = F, - p = 20-0,45 N = 9 N. Pfi jedné otédcce
predniho kola vykona tato sila praci W, = F; - 2rnr; = 9-2n-0,25 J = 14 J.

Pocet otacek potrebnych k zastaveni kola uréime z rovnosti spotfebované prace

Amé‘k = % ot = 1,4 ot.
1

a kinetické energie. Plati AEy = n - Wi, z ¢ehoz n =

Dospéli jsme tedy k zavéru, ze vztahy pro pohyb hmotného bodu po kruznici
a vztahy pro otacivy pohyb télesa kolem pevné osy spolu v mnohém korespon-
duji.

Pokusme se jesté vyjadrit matematicky situace, které plati pro rovnomeérné
zrychleny a rovnomérné zpomaleny pohyb malého télesa po kruznici. Budeme
uvazovat rovnomeérné zrychleny pohyb télesa po kruznici o poloméru r. Nebude
od véci si predstavit, ze télisko je spojeno se stfedem kruznice lankem, které
prezentuje dostfedivou silu.

Jestlize se b&hem doby t zvétsuje rovnomérné (tj. pfimo Gmérné s casem)
rychlost téliska z klidu na hodnotu v, potom se také zméni thlova rychlost
privodice (toho lanka) z nulové hodnoty na w. Pokud bychom chtéli matema-
ticky popsat zménu rychlosti pohybu, je nutno zavést dalsi veli¢inu, tzv. tecné
zrychleni ag, které ma smér teény k trajektorii pohybu, v nasem pripadé ke

kruznici. Pro drdhové veli¢iny pohybu téliska pak plati v = ast, s = %att2.
Soucasné také vime, ze v = 1w, s = rp. Tedy rw = agt, z ¢ehoz w = %t.

, a o . ; , o .
Vyraz 7t oznacime € a nazveme ho dhlové zrychleni. Pak mtzeme psat w = et.

Obdobns plati ¢ = .

P1i rotaénim pohybu télesa mizeme vybrat libovolny bod, ktery nelezi na
ose rotace, a uvedené vztahy plati napf. pro roztacejici se koloto¢ nebo buben
zdimacky.

Dalsim pfipadem je rovnomeérné zrychlovani pohybu z nenulové rychlosti.

Pro drahové charakteristiky plati v = vg + at, s = vot + %attz. Pro uhlové

charakteristiky (opét zvolime v = rw) je
rw = rwg + ret, tedy w = wg + €t,
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rY = rwot + %ratz, tedy o = wot + %5252.

Prakticky feceno — pro veli¢iny ¢, w, €, t plati analogické vztahy jako pro
veli¢iny s, v, at, t, a to jak pro pripad pohybu télesa po kruznici o poloméru r,
tak pro ptipad télesa, konajiciho otac¢ivy pohyb.

Zrychleny pohyb zpisobuje sila F' = may, = mer. Jiz difive jsme si zdaraz-
novali, Ze pri otacivém pohybu je dulezita poloha piisobisté sily. Pro kazdy bod
rotujiciho tuhého télesa pak mtzeme také napsat vztah pro vypocet momentu
pusobici sily (ktery v sobé& zahrnuje i polohu piisobisté této sily)

M; =r;F; = rymer; = mrfs.
Pro vysledny moment piisobicich sil pak mizeme psat

M= iM% = imirfez Je.

Jesté se podivame na rovnomérn€ zpomaleny otacivy pohyb. Uvédomili jsme

si jiz v kinematice, Ze ve vztazich pro rychlost a dradhu (resp. dhlovou rychlost a

thlovou drahu) se lisi pouze znaménkem pro piipad, ze do vztahti dosazujeme
velikost pfislusnych velicin. Proto bude platit analogicky
v =19 — ast — w = wy — €t,

L5 I 5
s=v0t—§att — gozwot—get.

Ze vztahu pro rychlost mizeme urcit dobu, potifebnou k zastaveni rotujiciho
télesa, které je brzdéno: t, = %, a také tihel (v radidnech), ktery opiSe privodi¢

zvoleného bodu od zacatku brzdéni az do tplného zastaveni. Plati tedy
wo 1 wo 2 w(z) 1 wo 1
@ZWO'?‘?(?) T2 T Tl
U rotacniho pohybu nas spis nez thlova draha ¢ zajima pocet otacek n, které
rotujici téleso vykonalo. Plati
¢ wp  woty

n:ﬁ_élne_ 4dr

Priklad 8 — retizkovy kolotoc

Retizkovy koloto¢ vykona pii provozni frekvenci jednu otacku za dobu 7,5 s.
r = 6,4 m od osy rotace. Hmotnost chlapce je m = 50 kg. Chlapce povazujte
za hmotny bod.
a) Urcete frekvenci a thlovou rychlost chlapce pii jizdé na kolotodi.
b) Urcete rychlost a odstfedivou silu ptisobici
na chlapce. O jaky thel se odchyli fetizky od svislého sméru?

13



c¢) Jaka je celkovd mechanickd energie chlapce pfi rotaci kolotoce?

Déle uvazujte, ze koloto¢ se roztaci po dobu 30 s, poté se 2,5 min otaci sta-
lou thlovou rychlosti a po dobu 2,0 min se zastavuje. Oba proménné pohyby
povazujte za rovnomérné proménné, tj. thlova rychlost je linearni funkci casu.

d) Jaké je thlové zrychleni na poc¢atku a na konci pohybu?

e) Kolik otéc¢ek absolvuje chlapec poté, co si zaplatil jednu jizdu?

f) Pii jizdé chlapec upustil mi¢ek. Kam micek dopadne?

-

Resen

a) Frekvence | ‘
f= % - 7—15 s~1 = 013351, i Xf,
thlové rychlost - > |
u}=2—ﬂ:2—ﬂmd-sf1 \L Fo
T ~-75 ! | m\
w=0,84rad- s ‘ |
1 n Falo\|
b) Rychlost obihéni chlapce | N h
jev=wr=084-64m-s"! = l

=54m-s" ! =193km-h7!.
Ulohu budeme Fe§it v neinerci- [P —
alni soustavé soufadnic spojené Obr. 11 Retizkovy kolotoé
s chlapcem.

Odstrediva sila ptisobici na chlapce je

2 2
Fozmwz-r:m%-rzf)o- in -6,4m-s72=225N.

7,52
Uhel, ktery sviraji fetizky se svislym smérem, uréime z obr. 11. Plati
47
Mg T 2 2
tga = Lo - T _Amr _ An-64 458 5 dehon a = 25°.

Fo mg ~ ¢T? ~ 7,52-98
c¢) Potenciélni energie chlapce je E, = mgh = 50-9,8-3,2 J = 1568 J,
kinetick4 energie chlapce je Ey = L2 = % 505,42 J = 719 J, celkova

2
mechanicka energie je E = E, + Fyx = (1568 + 719) J = 2300 J.
) Pii rozjizdéni &1 — £ = 089 rad 572 = 0,028 rad -, pi zastavovéni
_ w034 La—2 a2
€9 = , — 120 rad -s7° = 0,007 rad - s~~.

1
§WQ . tl

e)Pf’lI‘OZ.]iidéninlsziTﬁ:ﬁ:2750t:2,00t




Ld()tz o 27 tQ o tQ 150

or ~ T 2T 75 ot— 200t

Pfi rovnomeérné jizdé ne =

1
a5Wo - t3
P1i zpomalovani ng = o = % . 2%[ . ;—i’[ = ;—% = 212705 ot = 8,0 ot.

Celkem se koloto¢ za jizdu otoci 30krat.

f) Tuto ¢ast lohy budeme fesit ve vztazné soustavé
spojené se zemi. Budeme uvazovat, ze chlapec upustil mi-
¢ek v bodé A (obr. 12). Micek se setrva¢nosti pohyboval
dal ve sméru tecny k trajektorii pohybu chlapce stejné
velkou rychlosti o velikosti vg = 5,4 m -s~! jako chlapec.
Zaroven také micek padal volnym padem svisle doli. Mi-
¢ek tedy konal slozeny pohyb, ktery znate jako tzv. vrh
vodorovny. Ozna¢me L vzdalenost, kterou urazil micek ve

vodorovném sméru (obr. 13). Ze vztahii pro vrh vodorovny
vyplyva, ze L = vg 2h _ 54 - 2-3,.2 m =43 m. Obr. 12 Micek —
g 9,8 pohled shora

Chlapec upustil mic¢ek ve vysce 3,2 m nad povrchem zemé ve vzdalenosti r =
= 6,4 m od osy rotace. V okamziku dopadu je tedy micek ve vzdalenosti d =
= \/7"2 + L2 = /6,42 + 4,42 m = 7,7 m od osy rotace (obr. 12).

Priklad 9 — mala okruzZni pila

Okruzni pila kona 1440 ot - min~!, jeji polo-
meér je 15 cm. Pila se rozta¢i po dobu 40 s a
zastavuje po dobu 120 s.

£

a) Stanovte periodu rotace a tthlovou rychlost pilového kotoudce.

b) Jakou rychlosti se kotou¢ zafezéva do dfeva?

¢) Kolik otéc¢ek potfebuje pila k ,nabrani rychlosti“ a kolik otddek vykona
poté, co ji vypneme pohon?

Obr. 13 OkruZni pila

pj<
[¢]

a) Podle zadéni f = 1550 Hz = 24 Hz, w = 2nf = 151 rad -5~

b)v=r-w=015-151m-s ' =226m-s ' =81 km-h~!.

%wtl, tomu odpovida

pocet otacek nq = 82071[ = 2;];2 = %ftl = % - 24 - 40 ot = 480 ot.

¢) Uhlova dréha ; p¥i nadbéhu pilového kotouce ¢ =
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Uhlova draha o, pfi dobéhu pilového kotouce o = %wtg, tomu odpovida pocet

otdcek my = £2 = 2212 _ Ly, = 194190 01 = 144001,

Priklad 10 — auticko ve smydcce

Détska autodraha méa auticka na elektricky pohon.
V jedné c¢asti je smycka, kterou musi auticka bezpecné
projet. Hmotnost auticka je 150 g, vyska smycky 48 cm,
rozmeéry auticka zanedbavame. Jakou nejmensi rychlost
a jakou energii musi mit auticko na vodorovné casti
drahy, aby bezpecné projelo horni ¢asti smycky?

Obr. 14 Smycka

Reseni
V dolni ¢asti smycky bude mit auticko nejveétsi

F
rychlost vy, tedy i nejvétsi pohybovou energii Vi 0

By = %mv% a nulovou polohovou energii, tj. Fo

E,p =0J. V nejvyssim bodé smycky mé auticko 2R
polohovou energii E,; = mg - 2R a pohybovou

- — e

energii Fy = %mv%. Plati nutné Eyg > Epi, ale Vo 4

tato podminka neni postacujici. Obr. 15 Jizda ve smycce

Hornim bodem smycky musi auticko projet tak velkou rychlosti, aby odsttediva
2
vy

R > mg, neboli

sila byla vétsi (nebo alesponi rovna), nez je sila tithova, tj. m -
v? > Rg. Energetické rovnice vyjadiuje ZZME

1 1
imvg >mg-2R+ Emv%,

tj. %mvﬁ >mg-2R+ %m - Rg. Odtud pro rychlost v dolni ¢asti smycky dosta-

vame vg > v/bRg. Pro dané hodnoty vg > 1/5-0,24-9,8m-s~ ! =343 m-s~ L.
S ohledem na mozné ztraty vy > 3,5 m-s~!. Pohybova energie auticka je

Fro = %mvg - % .0,15-3,52J = 0,92 J.
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Priklad 11 — rychlobrusleni

Ovalna draha pro rychlobrusleni je
dlouha 400 m, sklada se ze dvou
pfimych tsekd a dvou zatacek o po-
loméru 25 m. Pfi tréninku se snazi
rychlobruslai dodrzovat stalou rych-
lost vy tak, aby trasu ujel za dobu

kratsi neZ 36 s. Obr. 16 Rychlobruslaisky oval

a) Nakreslete schéma trasy pro trénujiciho bruslare a urc¢ete délku p¥imgch

usekt a zatacek.
b) Jak se musi rychlobruslaf chovat v zatéckach?

¢) Uréete maximalni velikost rychlosti jizdy rychlobruslafe v zatackach, je-1i
soucinitel smykového tf¥eni mezi bruslemi a ledem v pfi¢ném sméru 0,60.

Reseni

a) Délka zatacky je mr, dvé zatacky dohro-

mady 2nr. Délka trasy je s = 400 m. Délku tiseku
x ur¢ime ze vztahu 2x + 2nr = s,

o

>

2 ehoz x = 5 —mr = (200 — 78,5) m = 121,5 m.
b) V zatacce se musi rychlobruslaf sklonit o thel «.

g
; F, T

Ze zadani vy = m-s~!=11,1m- s

400
36
11,12

Potom tga = 9508

= 0,50, z ¢ehoz o = 26,5°.

c) Je-li soucinitel smykového tfeni ostrych brusli o led
v pricném sméru p = 0,60, je nejvétsi rychlost rychlo-
bruslaie v zatacce dana pomoci vztahu mv% = p-mg,

7 ¢ehoz

Vmax = /I 79 = 1/0,60-25-98m-s ! =12,1m-s~ L.
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Obr. 17 Schéma trasy

Obr. 18
Rychlobruslar



Poznamka

Pfi feSeni tilohy b) jsme vyuzili poznatku, Ze reakce ledu F; je v rovnovéze
se silou tfeci F; a kolmou tlakovou silou F,, kterou rychlobruslaf ptisobi na led.
Podminky rovnovahy je nutno v tomto pripadé uplatnit ve dvou smérech, tj.
musi platit Fg = Fy, F, = F;.

Cviceni 2
3. Jak se zméni udaje o fetizkovém kolotoci v ptfikladu 8, kdyz se koloto¢ bude
otacet rychleji s dobou rotace 6,0 s?

4. Naroc¢néjsi rampa pro skateboarding miize byt modelovana valcovou plochou
o poloméru R = 6,0 m, po které se na skatu pohybuji sportovci. Sportovec
o hmotnosti m = 70 kg se rozjede po valcové plose s mista ve vySce h =
po kruznici o poloméru r = 5,0 m. Urcete, jaké rychlosti dosahuje sportovec pfi
prijezdu nejnizsi polohou a pretizeni, kterému je podrobeno jeho télo v nejnizsi
poloze. Jaka je jeho pohybova energie v této poloze?

R

Obr. 19 Skateboard

5. Skokan na lyzich o celkové hmotnosti 80 kg i s lyZemi dosahl pri dojezdu ze
skokanského mtistku na lyzich rychlosti 80 km - h=! a najel do doliku a potom
zase na hrbol o poloméru 40 m. Popiste jeho fyzickou zatéz (tj. sily, které na
lyZzate plisobi pti jizdé v doliku a na hrbolu).

~

Obr. 20 Dojezd skokanského mtistku
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3 Valivy pohyb po vodorovné roviné

Ackoli se kolem nas pohybuje mnoho vozidel. jejichz kola se vali po podlozce,
pochopit fyzikalni zadkonitosti valivého pohybu neni jednoduché.

Predstavme si dva valce o stejném poloméru, z nichz '\
horni je pohanén motorkem tak, ze jeho thlova rychlost

je stala. Druhy véalec je hnany tc¢inkem ttecich sil, vzni- — e
kajicich mezi obéma valci. Ma-li stejny polomér, bude

se otacet se stejnou frekvenci i thlovou rychlosti.

Jestlize mezi oba véalce vlozime list papiru nebo tenkou /
desku, potom se vlivem tfecich sil vdlci bude pohybovat. b 21 Dva vélce

Jsou dvé moznosti popisu: spojime-li vztaznou soustavu s osami valct, bu-
dou konat valce rotacni pohyb, papir pak bude konat posuvny pohyb s rychlosti
v = rw. Spojime-li v8ak popis déje se vztaznou soustavou spojenou s pohybu-
jicim se papirem, budou se oba valce odvalovat po papiru, pricemz osy valct
se budou zdéanlivé pfemistovat rychlosti v = rw.

Uvedme rota¢ni téleso do pohybu bez prokluzovani po rovinné podloZce.
Osa rotace se posunuje ve sméru podlozky a soucasné nastava rotace télesa
kolem pevné osy.

V misté dotyku télesa a podlozky je jejich vza- \\ Vs

jemna rychlost nulova, osa rotace se posunuje
rychlosti v; = rw a bod nejvice vzdaleny od

podlozky m4 rychlost vo = 2rw, nebot rych- Vi

lost osy rotace a rychlost obvodova se skladaji.

Obdobny vyklad vede naopak v dolni casti

k vysledku v3 = rw — rw = 0. Obr. 22 Pohyb vélce

Z kinematiky valeni valce, koule ¢i obruce plyne, Ze valivy pohyb si mtuzeme
modelovat slozenim dvou pohybii (obr. 23).

Obr. 23 Pohyb vélce
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Béhem prvni poloviny periody se osa posouva dopfedu a sledovany bod se
vzhledem k ni vzdaluje dozadu (obr. 24), takZze miZzeme tedy xz-ovou soufadnici
bodu A vyjadrit

T =wr-t—rsinwt.

Béhem jedné otocky bod A nejprve stoupd az do vysky 2r, ve druhé polo-
viné otocky klesd zpét k podlozce (obr. 24). Vysku y bodu A nad podlozkou
vyjadiuje vztah

Yy =71 — T Ccoswt.
Je ziejmé, Ze vztahy pro zmény polohy s casem jsou dosti slozité, zejména proto,
Ze se proménnd t nachdzi jednak v argumentu funkce sinus, jednak i mimo

tento argument. Takové rovnice mizeme nazvat transcendentni a musime je
fesit nanejvys graficky nebo pomoci numerickych metod.

wt

(0] 2nr
Obr. 24 K rovnicim pohybu vélce

Urcit rychlost libovolného bodu na obvodu
(ale i uvnitf) vélce bude obtizné, nebof mu-
sime TeSit problém vektorové. Naznak feseni
si ukdzeme pomoci obr. 25. Plati v; = vs =
= wr. Dale bychom provedli rozklad rychlosti
do sméru vodorovného v, = v; — v3 coswt =
= wr(1l — coswt) a do svislého sméru

vy = vz sinwt = wr - sinwt. Velikost vysledné
rychlosti bychom pak urcili pomoci vztahu

v — /U% +o2. Obr. 25 Sklddani rychlosti
Priklad 12 — jak se to¢i kola

Po dalnici jede automobil stalou rychlosti 126 km - h~!; polomér pneumatiky
zvolime 28 cm. Jaka je frekvence otaceni? Urcete, kolikrat se musi kolo otodit
na trase 100 km.
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ResSeni
v 35

. o « ¥ o o —1 _ ¥ £y
Plati v = 2nrf, z ¢ehoz f = I~ 97078 s™" = 20 Hz. Pocet otacek na
. 100-10%
trase 100 km je n = 028 56 800.

Valici se téleso jednak rotuje — jeho energie vzhledem k ose rotace je Fyi =

= %J w?, jednak se osa rotace posouvé rychlosti o velikosti v — energie posuv-
ného pohybu je Eyxo = %mv? Vztah mezi rychlosti posunu osy pfi valeni a

, . . IR v " L
uhlovou rychlosti rotace je v = rw, z ¢ehoz w = s moment setrvacnosti za-
visi na hmotnosti a tvaru télesa. Celkova pohybova energie valiciho se télesa je
potom

1 1 1
Ex=Eq+ Exo = =Jw? + =muv? = = 1—|—J—02 mv?.
2 2 2 mr

Pii valivém pohybu vznika tzv. valivy odpor. Jedeme-li na jizdnim kole po
nepfili§ tvrdé podlozce (napf. v pisku), vytvaii se za jedoucim kolem stopa.
Prakticky jde o to, ze se na podloZzce povrch rozestoupi, ale k tomu je tieba
vykonat urc¢itou praci. Obdobné je to i v pfipadé pneumatik automobilu, ktery
jede po dostatecné pevné podlozce. Vlivem tlakovych sil se pneumatika defor-
muje, vzduch se v pneumatice presouva a k udrzeni pohybu je tfeba vykonat
praci.

Valivy odpor zavisi na zatizeni F,, polo-
méru kola a jakosti styénych ploch, potom

F,
F0=§'77

kde & je tzv. rameno valivého odporu.

Z jednotlivych tvah a z obr. 26 plyne, ze
jednotka & jsou metry a pfislugné dily (cm,
mm).

Valivy odpor mtizeme interpretovat i tak, ze
pro udrzeni rovnomérného pohybu pfi va-

leni je nutno pfekonat tento valivy odpor a =
velikost potfebné sily je rovna F' = Fp. Sila §
F vsak ma opacny smér nez sila Fy, jak je

vidét napt. na obr. 26. Obr. 26 Valivy odpor
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Préce potfebné sily na trase odpovidajici jedné otocce je W = Fy - 2nr; na
trase o délce s je potom tato prace W = Fp - s.

Priklad 13 — t¥i télesa

Mame tfi télesa: kouli, valec a obru¢. Kazdé téleso ma hmotnost m a polo-
mér r. Télesa se budou valit po vodorovné podlozce, stiedy téles budou konat
posuvny pohyb rychlosti o velikosti v. Odvodte obecné vztahy pro vypocet
celkové kinetické energie jednotlivych téles.

Reseni
: 22 D O S LTIR S-S
Koule: z obr. 5 Jy = EMIr, potom Fy = 3 FMT 2 + g MU” = 15Mv"
. 1 11 2 1 3
Valec: z obr. 5 Jy = imrz, potom Ey = 5 - §m7‘2 . 1;— + imv2 = ZmUQ.
2
Obrué: z obr. 9 Jy = mr?, potom Ey = % ~mr? - ;}—2 + %mv2 = mov?.

Pr1i stejné kinetické energii se budou uvedend tii télesa pohybovat rtiznou
rychlosti.

Cviceni 3
6. Jakou rychlosti jede cyklista, je-li doba rotace pfedniho kola o primeéru
58 cm rovna 0,2 s?

7. Urcete nejmensi frekvenci, na kterou je nutno roztocit setrva¢nik o momentu
setrvacnosti J = 100 kg - m? kolem pevné osy, aby po dobu 5 minut dodéval
vykon 15 kW.

8. Ocelovy vélec o praméru D = 500 mm a délce 1 m je poloZen na vodorovné
podlozce. Jak velkou vodorovnou silou F (obr. 27) musime ptisobit ve vzdéle-
nosti a = 330 mm, aby se zacal odvalovat? Rameno valivého odporu £ = 5 mm,
hustota oceli je 7800 kg - m~3.

Obr. 27 Ocelovy vélec na vodorovné podloZce
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4 Valivy pohyb téles na naklonéné roviné

V této kapitole se budeme zabyvat valivym pohybem téles po naklonéné roviné.
Predstavte si naklonénou rovinu o délce [, se sklonem p = %, kde h je vyskova
odlehlost bod® na zacatku a na konci zvoleného tiseku na naklonéné roviné
délky .

V horni ¢asti naklonéné roviny umistime rotacni téleso tak, aby se mohlo
odvalovat bez prokluzu dolid. Smykové t¥eni musi byt tedy dostatecéné velké,

avsak abychom to nekomplikovali, zvolime velmi maly valivy odpor.

Nulovou hladinu polohové energie E,
zvolime na spodnim konci naklonéné
roviny. V horni poloze ma rotacni té-
leso pocatecni polohovou energii Fpo =
= mgh, zatim je v klidu, a tak jeho po-
¢atecni pohybovéa energie je nulova. Obr. 28 Valivy odpor

V dolni ¢asti, té€sné nez toto téleso prejde na vodorovny tsek, bude mit polo-

hovou energii F,, = 0, pohybové energie bude Ey = %sz + %mvz, pricemz
v kazdém okamziku plati v = Rw, w = % Po dosazeni a porovnani energie na

zékladé zakona o zachovani mechanické energie

1 0% 1 1
mgh:EJov——i——mv?:g( Jo +1) mov?.

RZ 2 mR?
Koncova rychlost v = _29h 2971)l
Jo 11 o1
mR? mR?

Pro koncovou rychlost télesa, které se pohybuje rovnomérné zrychlenym pohy-
bem se zrychlenim o velikosti a po draze [ s nulovou pocatecni rychlosti, obecné
plati v = v/2al. Porovnanim téchto dvou vztahtl pro rychlost dostaneme vyraz
pro vypocet zrychleni pti valivém pohybu na naklonéné roviné

o= —L__ (5)

Jo
1+ mR?

Pfi pouhém posuvném pohybu bez vyrazné tieci sily (F; — 0) a bez valeni,
plati pro zrychleni pohybu vztah @’ = gp. Z toho je zfejmé, Ze a < gp. Tedy
pfi valeni dosahuje rota¢ni téleso mensiho zrychleni na naklonéné roviné, nez
by ziskalo klouzani s velmi malym tfenim.

Druhym zavérem je to, ze télesa riznych tvart dosahuji na konci naklonéné
roviny rtiznych rychlosti. Uvedme zndmy problém.
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Priklad 14 — rychlosti téles

Na horni konec naklonéné roviny se sklonem p muzeme polozit jedno z nasle-
dujicich téles: homogenni valec (Jy = %mR2), duty vélec (Jo = %m(R2 +1%)),
tenkosténny valec (Jo = mR?). Jakou rychlosti se télesa dostanou na dolni
konec naklonéné roviny? S jakym zrychlenim se budou télesa pohybovat?
Reseni

Nejprve stanovime ze zakona o zachovani mechanické energie obecné vyslednou
rychlost. Plati

1
mgh = —mv? + §Jw2,
2 1 1)2 1 J() 2
mgh=§mv +§J()?_§ 1+W muv-,
odtud v = 2gh = 2gp.
142 + o
mR? mR?
Pro homogenni valec Jy = %mR2 je
2gpl 4
n= | =/ 397
§mR2
L+ R
Pro duty vélec Jp = %m(R2 +7?) je
2gpl 4 gpl
Vo = = 5 T 32 -
%m<R2 +1?) R 3
1+ )
mR

Pro tenkosténny valec Jy = mR? je

V3 =

tato rychlost je rovna 0,71 hodnoty rychlosti télesa, které by se pohybovalo
smykem bez tfeni.
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Zrychleni pohybu je ddno vztahem (3).

Pro homogenni vélec Jo = LR je

2
=9 _ 9 ggp
1+ % %mR2 3
m 1+ 5
mR

Pro duty vélec Jp = %m(R2 +7?) je

gy — I _ gp _2_gp
J() 1 2 2 3 7‘2
1+ 2% sm(R? +1?) 1+ 75
mR 14 2 — 3R

Pro tenkosténny valec Jo = mR? je

a9 9 1gp
3 14 Jo 14 mR2 277
mR? mR?

Zrychleni télesa pohybujictho se smykem (neuvazujeme-li t¥eci silu) je rovno
ag = gp. Ve vSech piipadech je tedy zrychleni télesa pohybujiciho se smykem
veétsi nez zrychleni téles pohybujich se valivym pohybem.

Priklad 15 — nezabrzdény automobil

Prakticky se muze stat, ze ridi¢ zapomene zabrzdit automobil a ani nezaradi
rychlostni stupein. Automobil se d4 do pohybu. I kdyZ je zndmo, Ze soucinitel
smykového tfeni za klidu je vétsi nez za pohybu, mize i valivy odpor télesa
v klidu byt o néco vétsi nez pro pripad pohybu. Pro jak velky thel sklonu
asfaltové silnice je to nebezpecna situace? Rameno valivého odporu £ = 1,5 mm.

Obr. 28 Automobil na naklonéné roviné
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Reseni

Ve sméru kolmém na naklonénou
rovinu plati podminka rovnovahy
F, = F5; = mgcosa. Pokud auto-
mobil stoji na naklonéné roviné, pak
plati Fy > Fj. Sila Fy reprezentuje
valivy odpor a jeji velikost je dana

VztahemFozg.%zg.w

sila F; je slozka tihové sily rovno-
bézna s naklonénou rovinou a pro \\ lFXB
|G

)

jeji velikost plati Fi = mgsina.
Po dosazeni do podminky Fy > Fi
dostaneme Obr. 29 Valeni dolt

¢ §

mg cos a

- > mgsina, z ¢ehoz tga <

0,0015

03 =
= 0,005, z ¢ehoz o < 0,29°. Nebezpecény je tihel o > 0,29°, coz predstavuje
sklon 0,5 m na vzdalenost 100 m.

Odhadneme-li polomér kola automobilu na r = 0,3 m, potom tg a <

Priklad 16 — pohyb koule na naklonéné roviné

Homogenni plnd koule byla vrzena rychlosti vy vzhiru po naklonéné roviné
s thlem sklonu «. Koule koné valivy pohyb bez smyku. Urcete, jakou drahu
koule urazi, nez se zastavi. Valivy odpor je zanedbatelny. Reste nejprve obecné,
potom pro hodnoty vg = 5m-s~!, o = 30°.

ResSeni

1. Reseni uzitim zakont kinematiky. Zrychleni pohybu koule uréime uzitim
vztahu (3)

gsina 5
a=——— = —gsina.
2 5 7

gm'f'
1+ )
mr

Stied koule kond rovnomérné zpomaleny pohyb, tj. plati v = vy — at. V oka-

mziku, kdy zastavi, bude platit 0 = vy — a7, z ¢ehoz doba vystupu T = %).
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Draha [, kterou koule urazi, nez se zastavi, je dana vztahem

1 v 1 Vo 2 v}
l=vT —=aT?=vg-— —=a-[— ) ==2.
vo 2a vo a 2a <a> 2a

. 5 .
Po dosazeni za a = = gsina dostaneme
v} 7 0 7 52

= — = — m
9 5 . 10gsina 10 9,8 -sin30°
" Zgsina

l:

= 3,6 m.

2. Reseni uzitim zakona zachovini mechanické energie. Plati
1 1
§mv§ + §Jow2 = mgh,

2 v
mraw= = dostaneme

po dosazeni za Jy = 5

1 2
§mv(2) (1 + g> = mglsina,

7
10 gsina’

z ¢ehoz [ =

Cviceni 4
9. Reste ptiklad 16 pro piipad a) plného valce, b) tenkosténného vélce.

10. Duty valec a plny valec o téze hmotnosti m, vné€jsim poloméru R a délce ¢
jsou soucasné vedle sebe polozeny na naklonénou rovinu. Po uvolnéni zac¢nou

konat valivy pohyb bez smyku. Moment setrvacnosti plného vélce je Jo1 =

= %mR2, moment setrvac¢nosti dutého vélce je Joo = %m(R2 +72).

" - C e o . ) . T
a) Urcete pomér mezi vnitinim a vnéjsim polomérem dutého vélce +, vite-li,

ze plny valec je z hliniku oy = 2700 kg -m™3 a duty vélec ze Zeleza oo =
= 7800 kg - m—3.

b) Vypocététe zrychleni pohybu obou vélct.

¢) Stanovte pomér dob trvani pohybu télesa z nejvyssi do nejnizsi polohy na
naklonéné roviné.

Reste nejprve obecné, potom pro tihel o = 30°. Valivy odpor zanedbejte.

11. Reste piedchozi tilohu pro piipad, Ze rameno valivého odporu & = 0,5 mm
a polomér R = 10 cm.
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5 Komplexni ulohy

Priklad 17 — nestastné uvolnéné kolo
automobilu

Stalo se mnohokrat, Ze se kolo automo-
bilu, jedouciho obeci rychlosti 50 km - h™1,
uvolnilo a zacalo se samostatné pohy-
bovat. Hmotnost kola je 8 kg, moment
setrvacnosti kola odhadneme na Jy =
= 0,36 kg-m?. Jak daleko se miize kolo
o pruméru 60 cm pohybovat po vodo-
rovné roviné? Rameno valivého odporu je

1,5 mm. Obr. 30 Uvolnéné kolo

Reseni

13,9 m - s1, tthlova rychlost va-

Jedouci automobil m4 rychlost 50 km - h~! =
v _ 13,9
r

pr— . _1: . _1
=03 rad - s 46,3 rad - s7.

liciho se kola je v okamziku uvolnéni wy =

Pohybova energie valiciho se kola je

1 1 1 1
By = §mvz + 5Jouﬂ = (5 -8-13,9% + 5036 46,32> J=115917J.

Tato energie se pii pohybu postupné snizuje tcinkem valivého odporu

80
Fo :§¥ = 0,0015- == N =04N.

)

Ze zékona o zachovani energie

Fo-x = AFy, z ¢ehoz x = AFJI?‘ = 137549
Zpocatku se projevuje u kola tzv. gyroskopicky efekt, ktery udrzuje rovnovazny
stav s vodorovné polozenou osou rotace; pfi mensich otackach uz toto prestava
platit (kolo m& na poc¢atku frekvenci 7,4 ot - s~1, kterd se neustale zmensuje).

Modelovy pfiklad nemuze zahrnout nerovnosti povrchu vozovky, drobné
prekazky (kaminky, nerovnosti asfaltu), které mohou podstatné ovlivnit dalsi
chovani valiciho se kola.

m = 2900 m.
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Priklad 18 — pohyb ve smycce

Naklonéna rovina je prezentovana mélkym zlabkem,
ktery je v dolni ¢asti stocen do kruhové, tzv. mrtve,
smycky o poloméru R (obr. 31).

a) Z jaké nejmensi vysky hq nad vrcholem kruhové
smycky musime uvolnit télisko, aby posuvnym po-
hybem projelo bezpecné smyckou? Tieni neuva-

Zujte, rozmeéry téliska zanedbejte. Obr. 31 Smycka

b) Z jaké nejmensi vysky ho nad vrcholem kruhové smycky musime uvolnit
malou kulicku o poloméru r, aby bezpeéné projela smyckou? Kulicka
se nesmyka, ale valivy odpor nebudeme uvazovat. Moment setrvacnosti
kulicky vzhledem k ose prochézejici tézistém je Jy = gmr2.

¢) Kdybychom uvolnili télisko na naklonéné roviné ve vysce 2R, pak se v ur-

¢itém misté oddéli od kruhové smycky. Zdivodnéte pro¢ a urcete vysku

h3 tohoto mista.

d) V piipadé c) se télisko nedostane do puvodni vysky. Vysvétlete proc.

ResSeni

a) K feseni pouzijeme zdkon o zachovani mechanické energie (déle ZZME).

Nulovou hladinu potencidlni energie zvolime na povrchu zemé (poloha 3).

V poloze 1 je m
Epl = mghlv By = 07 F,
v poloze 2 je
Fc
1 h R
By =mg-2R, Ego= §m112 1

a v poloze 3

1
Ep3 =0, Ey=-muvs.
2 Obr. 32 Klouzani téliska

Dale napiseme ZZME, tj. plati
By + Ep1 = B + Epg = Eyg + Epa.
Po dosazeni

1 1
0+ mghy, = §mv§ + mg2R = §mv§ + 0,
coz jsou vlastné tfi rovnice. Pouzitim prvni rovnice dostaneme

1
mghy = imvg + mg2R.
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Nyni jesté napiseme podminku pro vypocet velikosti rychlosti v, kterou napi-
Seme z hlediska pozorovatele v neinercidlni vztazné soustavé. V nejvyssim bodé
smycky musi mit F, nejmensi velikost, tj. F, = Fg (jinak by télisko v nejvys-
2
§im bodé smycky prestalo smycky dotykat a prolétlo by nize), tj. m% = mg,
z éehoz v3 = Rg. Po dosazeni za v3 do vyse uvedené rovnice dostaneme
1
mghy = §ng + mg2R,
z ¢ehoz h; = 2,5R. To znamen4, ze télisko musi sjizdét po naklonéné roviné
nejméné z vysky h = 2,5R — 2R = 0,5R nad nejvyssim bodem smycky.
b) V tomto pfipadé zvolime nulovou hladinu potencialni energie jinak, nez
v tloze a) (obr. 33). Budeme-li spoustét misto téliska kulicku, je nutno uva-

otaci kolem své osy. V ptripadé valici se kulicky mtizeme pro kinetickou energii
kulicky psat
1
Ek:§mv2+§,]0w2=§mv —|—§-gm7‘ R T U
V poloze 1 je
Ep1 = mgha, Ex =0,
v poloze 2 je

7
Eppo=mg-2(R—71), Ex= l—omvg

a v poloze 3

7
Ep3 =0, Eyg=-—muj.

10 Obr. 33 Valeni kulicky
Nyni bychom obdobné jako v ¢asti a) napsali ZZME a pouzili prvni rovnici
jako v ¢asti a). Dostaneme

7
mghs = l—omvg +mg2(R —r).

Z podminky, F, = Fg, opét dostaneme, 7e v3 = (R — r)g a dosadime do
predchozi rovnice. Obdrzime

7
mghs = l_Om(R —r)g+mg2(R—r),

z ¢ehoz hy = 2,7(R — r). To znamend, Ze na pocatku pohybu se stied kulicky
musi nachézet ve vysce h = 2,7(R—r)—2(R—r)—r = 0,7R—1,7r od nejvyssiho
bodu smycky.

c) Ulohu budeme fesit v neinercialni soustavé soufadnic spojené s téliskem.
Na télisko pfi jeho priletu smyckou pusobi sila tthova a sila odstfediva. Tihova
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sila Fg zustava v pribéhu celého pohybu konstantni, méni se velikost a smér
sily odstiedivé F, v zavislosti na rychlosti pohybu téliska.

Na obr. 34 je znazor- 1 m
nén rozklad sily tthové Fg X
na dvé navzajem kolmé
slozky. Télisko se pfestane
dotykat smycky tésné za
mistem, kdy je Fg1 = Fo.
Urc¢ime thel ¢, popisujici
tuto polohu. Z obr. 34 vy-
plyva, ze
Fg1 = Fg -sinp,
02
Fo = m_2 p o ) 17
R Obr. 34 Sily ptisobici na télisko

2R

Z rovnosti F, = Fg; dostaneme vZ = Rgsiny. V dalsim postupu pouZijeme
ZZME pro pruchod téliska polohami 1 a 2. Dostaneme

1
mg2R = mghs + §mv§.
Z obr. 4 vyplyva h = R+ Rsin ¢. Po dosazeni do ZZME za h3 a v3 dostaneme
1
mg2R = mgR(1 +singp) + Engsin 0,

z Cehoz sinp = %; @ = 41,8°. Vyska hs nad povrchem zemé, kde se télisko

2_ éR, tedy v hloubce

prestane dotykat smycky, je tedy rovna hs3 = R+ R - 373

% pod nejvyssim bodem smycky.

d) Télisko spusténé z vysky h = 2R nad povrchem zemé se nemulZe ni-
kdy dostat do nejvyssiho bodu smycky, protoze v nejvyssim bodé ma v tomto
pfipadé ma nulovou rychlost. Ptsobenim tihové sily by spadlo dolt volnym
padem. Z FeSeni tlohy c) vSak vime, Ze télisko spadne ze smycky uz mnohem
diiv. V tomto pripadé by se pak téleso dale pohybovalo vrhem sikmo vzhiru.
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Priklad 19 — pad Maxwellova kotoudce -

Maxwelluv kotouc¢ se sklada z tenké hiidelky o po-

loméru r (obr. 35) a masivniho kotouée o polo-

méru R a hmotnosti m. Moment setrvacnosti a e
hmotnost hiidelky lze zanedbat, moment setrvac-

nosti kotouce je Jy = %mRQ.

Poté, co v horni poloze kotou¢ uvolnime, vlakno
se zacne odvijet. V okamziku, kdy bude mit ko-
tou¢ thlovou rychlost w, bude klesat rychlosti
v = rw. Odvodte vztah vyjadiujici zavislost rych-
losti v na hloubce h od pocatecni polohy, kdy byl
kotou¢ uvolnén.

Obr. 35 Maxwelltiv kotoud

ResSeni

Ubytek polohové energie je roven celkové pohybové energii posuvného a otaci-
vého pohybu. Plati

1 1
mgh = §mv2 + §J0w2.

, 1 v
Po dosazeni za Jy = ngQ aw=_ dostaneme
po upraveé

z ¢ehoz

Priklad 20 — draha jizda na podhusténych pneumatikich

Jedna britska spole¢nost provedla v roce 2009 celkem 52 400 bezplatnych kont-
rol bezpe¢nosti pneumatik v 15 zemich EU. Analyza testt prokdzala, ze 26,5 %
motoristi jezdi na velmi podhusténych pneumatikidch a 7,5 % na nebezpeéné
podhusténych pneumatikach. Tim se zvysuje valivy odpor, a tim i celkovy jizdni
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odpor. V zavislosti na charakteru silnice a jizdnim stylu predstavuji valivy od-
por (18 —26) % celkového jizdniho odporu. Provedte potfebné odhady rozméru
vozidla a dalsich charakteristik a porovnejte odporové sily a vykony.

Reseni
Valivy odpor Fy = ¢ - % Zvolime m = 1200 kg, £ = 0,0015 m, » = 0,3 m.

1200-9,8
0,3
Pfi jizdé na podhusténych pneumatikich se muze £ zvétsit az na hodnotu

0,015 m. Potom Fy = 600 N.

Potom Fp = 0,0015 - N =60 N.

Odpor vzduchu pfi jizdé Foqp = %CQSUz. Odhadneme S = 2,4 m?, C = 0,35,
0=12kg-m3.

Pii rychlosti jizdy v1 = 72 km -h™! =20 m - s~! je Foqp1 = 200 N,
pfi rychlosti jizdy vo = 90 km-h™' =25 m-s™! je Foap2 = 312 N,
pii rychlosti jizdy vs = 108 km-h™! =30 m-s™! je Foaps = 450 N,
pii rychlosti jizdy vy = 126 km -h™! =35 m - s™! je Foaps = 612 N.

Celkovou velikost sil ptuisobicich proti pohybu uréime jako soucet
Fy = Fy+ Foqp, vykon pfi jizdé stalou rychlosti je pak dan vztahem P = F'-v.

Fy = (260 —800) N, P, = (5,2 — 16) kW,
Fy=(3712-912) N, P, = (9,0 — 23) kW,
F3=(510—-1050) N,  P; = (12,3 —31) kW,
Fy=(672—1212)N, P, = (25,0 — 43) kW.

P N

Cviceni 5

12. Automobil o hmotnosti m se rozjizdi rovnomérné zrychlenym pohybem
do kopce se stoupanim p. Poc¢atecni rychlost automobilu je nulovéa a na konci
drahy s mé velikost v. Stfedni hodnota celkové odporové sily proti pohybu
je pfimo Gmérnd tize automobilu, tj. Foqp = kmg. Urdete a) praci motoru
automobilu, b) primérny vykon motoru automobilu. Reste nejprve obecné,
potom pro hodnoty m = 1200 kg, s = 200 m, v = 54 km-h~!, k = 0,1,
p = 0,02.

13. Koule o poloméru R je pevné ulozena na vodorovné roviné. Z vrcholu koule
zatne bez tieni klouzat malé télisko. Urcete a) vysku mista, kde télisko opusti
povrch koule, b) rychlost, jakou opusti télisko povrch koule a pod jakym tihlem,
c) v jaké vzdalenosti od mista, kde se koule dotyka vodorovné roviny, dopadne
télisko.
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Priloha - experimentalni alohy

Soucasti této prilohy je také soubor valeni.zip, ve kterém jsou obsazeny animace
a strucny vyklad k vasSim experimentalné vytvorenym kiivkam. Tento zip je
umistén na strankach Fyzikdlni olympiddy http://fo.cuni.cz.

Priklad 21 — pohyb bodu na obvodu kola bicyklu

K provedeni experimentu jsou potieba minimalné dvé osoby. Na obvodu
pneumatiky predniho kola bicyklu udélejte kiidou nebo barvou znacku tak,
aby byla vidét i z boku. Na podlozce udélejte také znacku, kterou oznacite
x = 0, a snazte se, aby na zacatku lezely obé znacky tésné na sobé& (obrézek).
Potom popojedte kousek (aby se kolo odvalilo a otoéilo asi o 30°) a pozna-
menejte si okamzitou hodnotu soufadnice x a vysku h znacky nad podlozkou.
Oba udaje zapiste jako usporadanou dvojici, nebo si pro né sestavte vhodnou
tabulku. Tak se snazte dosdhnout toho, ze se kolo odvali o 2nr, popf. o dvoj-
néasobek této hodnoty. Ziskané udaje zakreslete do grafu h(x). Vznikld kiivka
se nazyva cykloida (obr. 24), parametrické rovnice jsou uvedeny na str. 20.

Priklad 22 — modelova situace 1

Na list papiru A4 nakreslete podle pravitka tisecku od jednoho kraje papiru po
druhy. Vystfihnéte si z tuzsiho papiru malé kolecko o praméru 4,0 cm, na jehoz
obvodu si vystiihnete maly ,,zobacek® a polozite na nakreslenou tsecku (obra-
zek). Tak budete modelovat pohyb véalce po vodorovné roving. Poté, co kolecko
odvalite o urcitou nevelkou vzdalenost, udélate v ,,zobacku“ tecku. Nasledné
vzniklé body spojite carou a ziskate zobrazeni pohybu bodu na obvodu vélce —
— opét cykloidu.

Priklad 23 — modelova situace 2

Na list papiru A4 sestrojite kruznici o priméru 4,0 cm, jeji obvod rozdélite na
12 dilt (popf. plny thel rozdélite na dily po 30°). V dolni é4sti kruznice sestro-
jite te¢nu ke kruznici. Poté odhadnete délku oblouku, ktery prislusi k uvedenym
30°, a soucasné odmérite i ,,vysku* bodu, délicich kruznici, nad uvedenou tec-
nou. P¥islusné udaje pfenesete do grafu h(x) a budete tak modelovat pohyb
vélce po vodorovné roviné. Vzniklé uspoifadané dvojice [z, h] ndm pak umozni
znazornit funkei h = f(z) a graf pfedstavuje opét cykloidu.

34



Priklad 24 — modelova situace 3

Na internetu najdéte stranky hitp://fo.cuni.cz. Tam je ke staZeni soubor
valeni.zip se soubory, po jejichz miizete sledovat animaci, kterd znazornuje
modelovou situaci spojenou s valenim valce po roviné, ve kterém po rozbaleni
naleznete slozku cykloida a v ni tfi soubory, na které kdyz kliknete, samy se
spusti a vy muazete sledovat valeni vélce.

Priklad 25 — modelova situace 4

Na list papiru A3 znizornéte ve vhodném métitku zdkladni kruznici o polo-
" - .. . 1. .y s

méru R a mensi kruznici o poloméru » = nR, kde o Je celé cislo, pocinaje 2,

3, ...Nechate malou kruznici odvalovat po vnitiku zakladni kruznice; zvolte

také R = 1,57, R = 2,5r. Sledujte vzniklé kiivky, ziskané sledovanim bodu na
obvodu malé kruznice pii jejim odvalovani po kruznici zakladni (obr. 36).

Poznamka

Vznikla kiivka se nazyva hypocykloida, vice se o této kifivce muzete dozveédét
v souboru krivky.pdf, ktery také soucasti souboru waleni.zip. V tomto zipu
je také slozka hypocykloida, kde je opét mozno nalézt nékolik spustitelnych
souborti animujicich vznik této ktivky.

Obr. 36 Hypocykloida Obr. 37 Epicykloida

Priklad 26 — modelova situace 5

Na list papiru A3 znazornéte ve vhodném méritku zékladni kruZnici o polo-

- - o - 1. P -
méru R a mensi kruznici o poloméru r, r = nR, kde 5, Je celé ¢islo, pocinaje
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2. Nechate malou kruznici odvalovat po vnéjsku zakladni kruznice; zvolte také
R = 157, R = 2,5r. Sledujte vzniklé kfivky, ziskané sledovanim bodu na
obvodu malé kruznice pii jejim odvalovani po kruznici velké (obr. 37).

Poznamka

Vznikld kiivka se nazyva epicykloida, vice se o této kiivce mutzete dozvé-
dét v souboru krivky, ktery také soucasti souboru wvaleni.zip. V tomto zipu je
také slozka epicykloida, kde je opét mozno nalét nékolik spustitelnych soubora
animujicich vznik této kiivky.

Priklad 27 — kulicka na naklonéné roviné

Kuli¢ka na naklonéné roviné, ktera svird s vodorovnym smérem uhel alfa, se
pohybuje ucinkem sily F' = mgsin a. Zrychleni kulicky mtzeme vypocitat tak,

ze zméfime drahu pohybu kulicky od startu do okamziku ¢, s = %atz, prislusnou

vzdalenost s a odtud a = 4 / %; Provedte vhodnd méfeni a vysledky porovnejte

se vztahem uvedenym na str. 26. Pr¥ipadny nesoulad vysvétlete.

Jako naklonénou rovinu muzete pouzit tzv. rohovou listu pouzivanou pfi
dfevénych obkladech stén, popt. ,,pfituknout® k sobé dvé tenké listy tak, aby
vznikl zlabek. Jako kulicku doporucujeme ocelovou kulicku z vétsiho loziska
(1ze koupit i jako ndhradni), popf. micek, tzv. hopicek.

Pro hodnovérnost méfeni zvolte délku
naklonéné roviny alespon 2,0 m, pre-
vysSeni horniho konce naklonéné roviny
cca 5,0 cm na uvedenou délku. Porov-
nejte téz, ktery pripad se vice blizi rea-
lité. Stopky si pujcite v kabineté fyziky,
télesné vychovy nebo pouzijete stopky
na vasem mobilnim telefonu. Pokus né-
kolikrat opakujte a vyslovte zavéry. Obr. 38 Valeni micku
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ResSeni cviceni
Cviceni 1
mv? 801252 mv _ 80-12,5

1P =10 = S N=312N, 1= ) = 2 s =30,
2. ProvykonplatiPth'S:F-v, pro silu F = kv?. Potom P = kv?,
zéehoiv:3%:3%m-s_lzwm-s_l:wkm-h_l.
Cvicdeni 2
1 -1 1 2 2 1 1
3.a) f=+%= 58 =0,167s71, w=F _60 rad -s™' =1,05rad-s 1.
b)v:wr—105-64m-s*1=6,7ms —241km-h*1,
2
aoz%'r_ghgz 64m-s2=70m-s"2, Fy=m-ag=50-7T0N =351 N,
2
tga— AT _ A% 04 _ 216, gehor  — 36°.

=gz T 6,02 0.8
¢) E, =1568J, By = %-50-6,72 J=1123J,E = (1568+1123) J = 2700 J.
1,05

d) e1 = F5 rad-s7? = 0,035 rad - s72,
€2 = 11’35 2 =0,009 rad - s—2
e) n 23200t—25ot ny = 16580t—25 ot, ng = 212600 ~ 10,0 ot.

Celkem 37,5krat.
) L=67- 29%2 m=54m. d= /6474542 m=84m.

= V2h = VT 98 3 m-s! = 77 m-s! = 27,6 km-h-l; Fy =
:686N,F0=830N,p:%:1,2; Fi = 2075 J.

22,22
5Fg—mg—784NF—mr—80 10 N =986 N.

V doliku F, = (986 + 784) N = 1770 N, na vrcholku
F! = (986 — 784) N = 202 N.

Cviceni 3
2nr -0,29

=27 _ m-s—1 — P h-1
6. v= T = 02 s =91m-s7"=328km-h"".
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7. %sz = Pt, po dosazeni za w = 2rf dostaneme 1. (2nf)? = Pt, z ¢ehoz,

2
1 /2Pt 1 [2-15-10%-300 _; o i
F=on\ T =\~ 100 & ~#s

2 0 R2

8. Hmotmost vélce je m = "= 1. o = Z-0% .1 7800 kg = 1532 ke.

mg¢  1532-9.8-0,005
0 0,33

N =230 N.

Z podminky F'-a = mg-£ dostaneme F' =

Cviéeni 4

9. a) Plny vélec Jy = 1mrz, potom a = %g sin a,

2
2 2 2
— Yo _3_ w _3. 5 —
l=—5 — = ligsma 1 98- sm30° >~ 8m
2. ggsina
b) Tenkosténny valec Jo = mr?, potom a = % gsina,
2 2 2
_ Yo _ _Y% _ 5 _
l= 4 = Jsna 08 sm3o° »—%lm
2. 5gsina
_ . 2. . 2 ..2Y . % s 02— 01
10. a) m = g1 - tR* - ¢ = g2 - W(R? — %) c,zcehozR— T =0,8.
2
b) Zrychlen{ pohybu plného vélce uréime uzitim vztahu (3), tj.
i 2
a; = g?& = Zgsina=0,67gsina=3,27m- s 2.
imRZ

1+ mR?
Obdobné zrychleni pohybu dutého valce
az = lg sma = T gEma =0,55gsina = 2,68 m - s 2.

§m(RZ + 7'2) §m[R2 + (0,81R)2]
1+ mR? 1+ mR?

c) Oba vélce maji urazit stejnou drahu, tedy musi platit s = %altz =

2
= /5 - 1:83=1.10.

1ot
= 2a2t2, z ¢ehoz i




11. Obecné podle zakona o zachovani energie plati
1 J() 2
mgh: 5 <1+W)mv +F()-
£ _h 2=2a

h

sina’

. _ h
po dosazeni za Fy = mgcosa - B sma &V T 205, dostaneme
g(sina—%cosa) g-%cosoz
li
a = =a-— .
J() JO
Lt R Lt R
g- %cosa ¢
Plny vélec a} = a1 — T =a1 — 595 Cosq,
1 R 3R
2
1+ mR?
ay = <3,27 - % -9,8. 0’8010 2 cos 300) m-s2=323m-s"2.
g- %cosa
Duty vélec ah, = ag — ———=5 = a2 — 593 COs
14 mR 2R
mR?
oy — (2,68 % 98- % cosSOO) mes2=264m-s2.

ty _ Jay /327 _ - .
o \a T\ 26 1,11. Valivy odpor se projevil jen nepatrné.

Cviceni 5

12. a) Motor automobilu vykona praci W = AE, + AEx + Foqps, tj.
W = mgh + kmgs + %mv2 =m (gsp + kgs + %vz) .

Pro dané hodnoty je

1
W =1200- (9,8-200-0,02+0,1-9,8-200+5-152) J=42-10°J.

b) Pro dréhu rovnomérné zrychleného pohybu plati s = %vt, z ¢ehoz t =

= % = 21—%,)00 s = 26,7 s. Pro primérny uzitecny vykon motoru pak plati
W 42-10° o,
P_T_ 6.7 W =16 kW.

13. Postup je obdobny jako v piikladu 18 c); a) télisko opusti kouli ve vysce
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h = §R nad vodorovnou rovinou; b) ze zédkona o zachovani mechanické energie

plyne, Ze vy = ,/%Rg, pod thlem ¢ = 41,8° (obr. 34). ¢) Pohyb, kterym se
pohybuje télisko dal, kdyz opusti povrch koule, je vrh Sikmo dold. Nejprve

uré¢ime dobu dopadu. Plati 5R = Vg COS ptq + 1 gtd, po dosazeni dostaneme

3

2gt2 ,/—Rg \/7td —R—O zcehoztd—<1/1207 \/ 37 > ,/ . Misto

dopadu je od mista dotyku koule s vodorovnou rovinou vzdéleno
o0 L = Rcosy + vgsiny - tq. Po dosazeni za tq dostaneme

5 2 2 100 10 R
L=R-\[=+4/2Rg-= - [{/= /=] /= =146R.
wefye i 2 (o5 - e
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