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Dynamika bodu

1 DYNAMIKA BODU

~—=] STRUCNY OBSAH PREDNASKY:
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-
. . Dynamika bodu.

Trocha historie.
Newtonovy zakony.
Dalsi vektorové ptistupy.
Energetické piistupy.

Ptriklady k procviceni.

@ MOTIVACE:

— — Zatim jsme se zajimali jen o to, jak se néco hybe. Existuje vice moznosti jak
ziskat rovnice, kterymi se fidi pohyb. Porozuméni témto rovnicim pro bod

vede k porozuméni i pro slozitéjsi ptipady. Pohybovymi rovnicemi se tidi
veskery pohyb ve vesmiru od galaxii ptes stroje k ¢asticim.

CiL:

Pohybova rovnice hmotného bodu.

D'Alamberttv princip, véty o zméné hybnosti a momentu hybnosti.

Prace, vykon, energie, zakon zachovani mechanické energie.
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Dynamika bodu

1.1 TROCHA HISTORIE

Zatim jsme popsali, jak se bod hybe, to znamend kde je, jakou ma rychlost, zrychleni
a pfipadné ryv, ale nezajimali jsme se co je pfic¢inou toho, Ze se hybe. O pfi¢iny pohybu se
zajimali lidé uvedeni v nasledujicich odstavcich.

Aristoteles

Pokud je téleso na svém piirozeném misté a neplisobi na n¢j zadné dalsi vlivy, setrvava tam v
klidu. Pokud téleso neni na svém piirozeném misté, snazi se na né dostat (coz plati zejména o
svislém pohybu). Bez tucinku sily se téleso nepohybuje jinak neZ svym prFirozenym
pohybem. Odpovéd’ na otazku, pro¢ leti hozeny kédmen, ¢i vystieleny Sip je, ze pfi hodu
kamene ¢i vystielu Sipu jim piedame hybnou silu, tzv. impetus. Ty si ji chvili s sebou nesou a
postupné ji spotfebovavaji. Toto vSak nevysvétluje napt. pohyb kyvadla.

V 11. stoleti zavadi Avicenna impetus, ktery se sam o sobé nevycerpava. Jednd se o hybnou
silu vtisténou do télesa zdrojem pohybu. Ta v pohybujicim se télese zistava a dale plsobi
jeho pohyb. Impetus se zmensuje pouze skrze jiné sily, typicky odporem prostiedi.

Galileo

Galileo objevil, Ze pfirodni jevy lze popsat matematicky a pokldda to za odraz
"pravého zakona piirody*. Galileo vSak pfitom jes$té nevytvari dynamiku v dneSnim smyslu,
tedy nehledé pficinu pohybd. Bavi ho popisovat pozemské pohyby se stejnou presnosti
a exaktnosti, jak to dé€lali astronomové (Kepler) s pohyby nebeskymi, naptiklad kvadratickou
zévislost drahy pfi volném padu na case. Své ivahy odvozuje jen z experimentll, pfesto
vyznamné ovlivni dynamiku principem setrvacnosti.

Isaac Newton

Ptedpoklady pro piesnéjsi formulace dynamickych zédkonti dnes v rdmci dostatecné presnosti
pouzivané shrnul sir Isaac Newton v Principiich (Philosophice naturalis principia
mathematica) vydanych r. 1687.

Newton pouziva Euklidovsky geometricky prostor a nezavisle bézici absolutni cas, coz
umoziuje mefit vzdalenosti a tvary téles a popisovat polohu télesa vzhledem ke zvolené
souradné soustaveé. Absolutni ¢as ukazuje na existenci jisté specidlni miry v méfeni Casu.
Newton také zavadi pojem absolutniho prostoru, ktery oznacuje jako zakladni prostor, jehoz
body jsou neustale na svych mistech a Ize vii¢i nim urovat absolutni polohu téles, zejména
muzeme mluvit o pohybu vic¢i absolutnimu prostoru. Newton neznal pojem zrychleni
a priftadil kazdému télesu miru jeho pohybového stavu — hybnost — soucin rychlosti
a hmotnosti. U téles v klidu ¢i rovnomérném pohybu po pfimce, se tato mira pohybu neméni.
Jako pfi¢inu zmény pohybového stavu zavadi silu. A formuluje i zdkon akce a reakce
o ptisobeni sil mezi dvéma télesy, ktery je diisledkem zakona zachovani hybnosti.

Po dalsi dv¢ stoleti souhlasily vSechny experimenty s jeho teorii a az diky Maxwelovym
objevlim v oboru elektromagnetismu, a snaham o vysvétleni Morley-Michelsonova pokusu
pii hledani rychlosti Zemé vici aetheru 1887 se dospélo ke veelku jednoduché tipraveé zadkont
mechaniky, kterou 1ze pochopit pfi prumérnych znalostech stiedoskolské matematiky, zvanou
Einsteinova specialni teorie relativity (trochu podobné Kolumbovu vejci). Je spise podivné, ze
s touto teorii nepiiSel Hendrick Lorentz ¢i George Fitzegerald o mnoho let dfive. Pfi
vysvétleni Michelson-Morley experimentu, Lorentz navrhl, ze dochazi ke zkracovéani délek
pohybujicich se téles (kontrakci délky) ve sméru pohybu. K tomuto zavéru doSel jiz v roce
1889 George FitzGerald. Lorentz zavedl termin mistni Cas, ktery vyjadfoval vztah mezi
soucasnosti nepohyblivého télesa a pohybujiciho se télesa. Specidlni teorie relativity je platna
jen pro velmi omezeny rozsah soufadnych soustav (inercidlni) a proto vyzadovala zobecnéni.
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Dynamika bodu

Obecna teorie relativity, ktera uvazuje 1 se zakiivenim prostorocasu je jiz opravdu pomeérné
sloZitou teorii.

Pro castice pak tvoii pohybovou rovnici Schrodingerova rovnice, ktera urcuje pouze
pravdépodobnost toho, kde se ¢astice nachazi (kvantova mechanika).

V ,.nasi“ dynamice budeme pouzivat Newtonovy vztahy, které jsou v ramci rychlosti, a
velikosti se kterymi budeme pracovat dostatecné piesné.

Ptipomenime si Newtonovy zakony, které jsou zakladem celé klasické mechaniky.

1.2 NEWTONOVY ZAKONY

1. Zakon setrvaénosti:

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, jestlize na n¢j nepisobi
jind télesa silou nebo sily plisobici na téleso jsou v rovnovaze.

Zﬁzﬁjﬁzkonst
2. ZaKon sily:

Sila je pfiCinou zmény pohybového stavu. Kde sila je pficinou zmény hybnosti p, ktera je
souc¢inem hmotnosti a rychlosti p=m.v.
~  dp
>r-P
dt

3. Zakon akce a reakce:

Pisobi-li jedno téleso na druhé silou, ptisobi i druhé téleso na prvni stejné velkou silou
stejného sméru opacné orientace.

Audio 1.1 Newtonovy zakony.
‘) e
) >

1.2.1 ReSeni pohybu bodu pomoci zdkona sily.

Zékladni rovnici celé dynamiky je pravé druhy Newtoniiv zédkon. Tato rovnice se casto
nazyvéa pohybovou rovnici hmotného bodu. VSimnéte si, Zze hybnost i sila jsou vektorové
veliCiny, které jsou dany velikosti, pusobistém, smérem a orientaci. Velikost, orientace a smeér
1ze vyjadtit pomoci slozek (v E3 se jedna o tfi slozky, E2 o dvé, El jednu). Sméry slozek se
voli tak, aby byly na sebe vzijemné kolmé (ortogonalni) nejcastéji v souradnych soustavach
jako u kinematickych veli¢in (polohového vektoru, rychlosti, zrychleni). V piipadé, Ze
uvazujeme hmotny bod, pak je plisobisté sil dano timto bodem.

Audio 1.2 Pohyb bodu.
= )) e

Pro konstantni hmotnost 1ze pohybovou rovnici zjednodusit pomoci zrychleni.
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Dynamika bodu [l

Pozor zména hmotnosti nemusi byt nutné¢ zpiisobena relativistickymi jevy. Predstavte si
balon, kde Cast lana lezi na zemi a postupné se odviji a hmotnost baloénu, vcetné lana se
zvysuje, nebo raketu, jejiz hmotnost se snizuje s tim, jak ji ubyva paliva.

Pohybovou rovnici pak 1ze rozepsat ve slozkovém tvaru pro riizné soufadné systémy:

Kartézsky souradny systém

F.=m-a_ F =m-a F. =m-a

Vilcovy souradny systém

F¢:m-a¢ F =m-a F =m-a

Prirozeny souradny systém

Fn:n/I'an E:m-at szo

Pozor i v ptipadé, Ze se bod pohybuje po pfimce ¢i v rovin€ je nutno uvazit, jestli na n¢j
nepusobi sily v jinych smérech, které mohou souviset s pasivnimi odpory plsobicimi v dané
piimce ¢i rovin€. Pii feSeni uloh je dobré si uvédomit, Ze obecné je pohybova rovnice
diferencialni rovnici druhého tadu, kterda muize byt nelinedrni a Casto nemusi mit feSeni
v uzavieném tvaru.

Obecné existuji dva typy uloh:

Uloha 1. druhu (Kinetostaticka).

Je to takova uloha, u které zname veliCiny popisujici pohyb a hledame sily, které jsou
pri¢inou tohoto pohybu. V tomto pfipadé¢ se pohybova rovnice rozpadne na soustavu
linearnich rovnic a feseni ulohy nebyva obtizné.

Uloha 2. druhu (dynamicka).

Je to takova uloha, u které zname pulsobici sily a vySetfujeme pohyb. V tomto ptipadé je
pohybova rovnice obecné nelinearni diferencialni rovnici druhého fadu a o tom, jestli existuje
feSeni v uzavieném tvaru, rozhoduji dalsi okolnosti.
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Dynamika bodu

1.2.2 Obecny postup pri FeSeni tloh, ktery je predveden na jednoduchém prikladu.
Priklad

Na bifemeno hmotnosti m=0,3 kg. Plsobi dvé¢ sily o velikostech F1=4.5 N a F2=0,9 N. Sila F1
svird se svislym smérem thel a=45°. Urcete zrychleni télesa, je-li na po¢atku v klidu. Urcete
tato zrychleni, pohybuje-li se téleso na zacatku pohybu ve sméru a proti sméru pohybu sily F1
rychlosti v=10 m.s". Koeficient tfeni mezi t&lesem a podlozkou je £=0,2.

N

4—

00) Ovérime pocet stupid volnosti (u bodu v E3 nejméné 1 maximalné¢ 3 stupné
volnosti). Mé-1i bod 0 stupiii volnosti, 1ze ulohu feSit pomoci statickych rovnic
rovnovahy, pifi zdporném poctu stupnitt volnosti je pak nutno statické rovnice
rovnovahy doplnit rovnicemi pruznosti a pevnosti.

ad 00) T¢leso se pohybuje jen po piimce ve vodorovném smeru a ma tedy jeden
stupen volnosti.

0) Pokusime se odhadnout rozmezi, ve kterém se bude vysledek pohybovat.
ad 0)T¢leso ma hmotnost m=0,3 kg; nejveétsi pusobici sila je F1=4.5 N zrychleni bude
uréité mensi nez a=150 m.s™, ale biemeno se taky nemusi pohybovat viibec a=0 m.s™.
Ke zptesnéni odhadu lze pouzit tivahu: Slozka sily F1 ve vodorovném sméru je cca
0,7 F1 proti ni pisobi F2 a sila zplisobend tfenim, maximalni zrychleni muze byt
a=70 m.s~, ale spiSe bude mnohem mensi v disledku smykového teni. Tato tvaha by
méla trvat né€kolik sekund.

1) Bod uvolnime. To znamena, uréime vSechny sily, které na n&j pisobi velmi vhodné je
nakreslit obrazek.
ad 1) Kromé¢ sil F1 a F2 ptsobi na téleso jeho vlastni tiha G, reakce podlozky N a
sila T zplisobena tfenim, kterd plsobi proti sméru pohybu. Zatim nevime, kterym
smérem se téleso pohybuje, proto je vhodné nakreslit oba ptipady. Pro zadany smér
rychlosti je smér tfeci sily dany. Tteci sila je vZdy orientovana proti sméru pohybu.
V nasledujicich rovnicich je kladny vodorovny smér volen ve sméru kladné orientace

rychlostiF. 1\ F1\
G][ <_F2 G

M N NI T2

2) NapiSeme pohybovou rovnici a rozepiSeme ji do vhodnych sloZek.

F2

—

A 4

ad 2) Pro oba ptipady.
Fl+F2+G+T+N=m-a
Fl-sin(a)-T1-F2=m-al —Fl-sin(a)-T2+F2=m-a2
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Dynamika bodu [ER

N-G~Fl-cos(a)=0

N—G—Fl-cos(a):O

3) Rovnice doplnime o vztahy z kinematiky, statiky, geometrie a tak dale.
ad 3) V tomto ptipadé doplnime o vztah pro smykové teni.

T=N-f

4) Vzniklou soustavu rovnic vyresime. (Ize-li analyticky jinak numericky)
ad 4) V tomto piipadé se jedna o soustavu linedrnich rovnic a lze ji feSit napiiklad
dosazovanim. Vysledkem bude al=3,524 m.s?; a2=-11,689 m.s”. Zaporna hodnota
znamena, ze je-li na pocatku téleso v klidu pak se bud’ nerozjede, nebo rozjede s
opacnou orientaci, ale zrychleni bude jiné a je nutno jej vypocist pro opacnou orientaci
treci sily. Pokud se ale téleso pohybuje a kladna orientace je stejné jako u rychlosti pak
zaporné zrychleni znamena, Ze téleso zpomaluje.

5) Ovérime spravnost Feseni. (naptiklad dosazenim do ptivodnich rovnic ¢i
experimentem).

1.3 DALSI VEKTOROVE PRISTUPY.

D’Alambertuv princip. Hlavni myslenkou je pfipojit silu, ktera vykompenzuje zrychleni a
pak se tloha dynamické pfevede na tilohu statickou. Tato sila se nazyva D’ Alambertova nebo
setrvacna sila. Je to zdéanliva sila, kterou citite naptiklad pti prudkém brzdéni v auté, nebo pfi
prijezdu zatackou.

Audio 1.3 D’Alembertiv princip.
‘) e

D’Alambertova sila

D=-m-a

Rovnice pseudorovnovahy ma tvar:

+D=0

T

2

Toto feSeni je velmi vyhodné zejména u uloh 1. druhu 1 pro télesa.

Dynamiku bodu lze fesit také pomoci véty o zméné hybneosti a impulzu. Tento vztah lze
odvodit z pohybové rovnice pro hmotny bod s konstantni hmotnosti.

Y F+D=0
ﬁ-dt:m~ﬂ
dt

v(t)
F-dt=m- jdﬁ=m-v(t)—m.vo

Vo

Sy S

Pokud ozna¢ime impuls sily I a hybnost p

F-dt=1
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Dynamika bodu [ENES

pak dospéjeme k nasledujicimu vztahu:
1(0)= ple)= Py (1)

Véta o zméné hybnosti:
PtirGstek hybnosti v daném c¢asovém intervalu <t;, t> se rovna impulzu zrychlujici sily v
témze Casovém intervalu. Impuls sily 1 hybnost jsou vektorové a lze je rozepsat do slozek.

Reseni dynamiky bodu pomoci véty o zméné momentu hybnosti a impulzu pro hmotny bod
s konstantni hmotnosti.

Podobn¢ jak se vypocte moment sily k bodu, 1ze vypocist 1 vypocist i moment hybnosti L.

L=Fxp
Po derivovani
L d& . . dp d&F . . & - . -
—:—xp+r><—:—xm-v+r><m—=v><m-v+r><m-a:vxm- +rxF
dt  dt dt dt dt

Protoze vektorovy soucin dvou rovnobéznych vektort je roven nule a druha ¢ast je moment
sily plati nasledujici vztah.

vxm-v=0
FxF=M
MiuiiZzeme napsat velmi podobnou vétu o zméné momentu hybnosti.
t . L(t) _
[M-dt= [dL
0 Ly

I, = L(Z)_Lo

Véta o0 zméné momentu hybnosti:
PtirGstek momentu hybnosti k danému bodu v ur¢itém ¢asovém intervalu je roven impulzu
momentu Iy sily k t¢émuz bodu a v témze casovém intervalu.

1.4 ENERGETICKE PRISTUPY

Ptedchozi ptistupy lze oznacit jako vektorové, ale v dynamice existuje jesté dalsi pristup, kdy
se dynamické ulohy fesi pomoci energii. Dvé formy mechanické energie se nazyvaji kineticka
a potencialni. S energiemi pak souvisi mechanicka prace. Energie i prace jsou skalarnimi
veli¢inami, to znamena, ze jsou Upln¢ urceny jen svou velikosti.

Kinetickd energie hmotného bodu Ek. Pro rychlosti a pfesnosti, se kterymi se bézné
setkdvame je mozno kinetickou energii hmotného bodu definovat jako polovina soucinu
hmotnosti m a druhé mocniny velikosti rychlosti.

Audio 1.4 Kineticka energie bodu.
%) =
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2

Ek=—-m-v

1
2
Potencialni energie Ep je energie bodu (télesa) v potencidlovém silovém poli. Pozor nemusi
se jednat jen o gravita¢ni energii v blizkosti povrchu Zemé, ale napiiklad o energii pruziny,
elektrostatického silového pole, gravitacniho pole jinych téles atd. Lze ji definovat podobné
jako praci jen s opacnym znaménkem. Sila pole je pak funkci polohy. U potencialni energie je
definovédn jen rozdil energie mezi dvéma misty a je jedno jakou hladinu (ekvipotencialni
plochu) si vyberete jako mnozinu bodl s nulovou potencidlni energii. Pokud pocitame
s absolutni hodnotou Ep pak je nutno si stanovit hladinu s nulovou potencialni energii.

Audio 1.5 Potencidlni energie.
%) re

Ep(r) - Epr) = Flr—r,)-aF

)

Taky lze fict, Ze sila pole je gradientem potencialni energie.

1.4.1 Priklady potencialnich energii
1) Potencidlni energie bodu o hmotnosti m v tithovém poli Zemé v blizkosti povrchu
s tthovym zrychlenim g a ve vySce h nad povrchem, kde nulova hladina je zvolena na
povrchu Zem¢.

2) Potencidlni energie bodu o hmotnosti m v tihovém poli Zemé ve vySce y nad
povrchem, kde nulova hladina je zvolena na povrchu Zemé. M, je hmotnost Zemé¢; R,
je polomér Zemé a x je Newtonova gravitaéni konstanta. (M4 vyznam pro velké
vysky).

2 2
Ep= M. m'K+MZ m ._~8 R m._ 8 R -m
R +y R R +y Rz

V4

3) Potencialni energie linedrni pruziny s tuhosti k pti deformaci o délky y, kde nulova
hladina odpovida nezatizené a tedy nedeformované pruzing.

1
Ep=—-k-y*
p=okey

Mechanicka prace W je dalsi skalarni veli¢inou a jeji velikost (skalarni veli¢iny maji pouze
velikost) se vypocte stejné jako u prace jen s kladnym znaménkem.

W(r—ro):jﬁ.df

0

Vykon: Je veli¢ina charakterizujici, jak rychle byla prace vykonana. Okamzity vykon je
definovan jako:
aw
Pe)="
dt
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1.4.2 Véta o zméné kinetické energie

Z pohybové rovnice lze odvodit vztah mezi dodanou praci a kinetickou energii, ktery fika, ze
priristek kinetické energiemi mezi dvéma polohami je roven praci pusobicich sil mezi
témito polohami.

— . v-dv
F=m-a=m ——
dr
F-dr =m-v-dv

1.4.3 Véta o zachovani mechanické energie
V konzervativnim silovém poli plati, ze se mechanickd energie zachovava.

Konzervativni (potencialové) silové pole znamend, ze prace, ktera je vykonéna silou pole po
n¢jaké kiivce zavisi jen na pocateni a koncové poloze a nezavisi na tvaru kiivky mezi
polohami. Kdyz chcete zvednout zidli a dat ji na stiil pak v tomto typu pole je jedno date-li ji
nahoru pfimo nebo jestli s ni nejdiive obejdete mistnost. Jind definice je, Ze integral po
uzaviené kiivce je roven nule. U zidle to znamend, Ze skonci-li na konci tam, kde ptivodné
byla, pak se obejitim mistnosti se zidli nevykonala zddna prace. Podobné, 1ze fici, Ze rotace
pole je rovna nule.

Ptikladem takového pole miize byt gravitacni Ci elektrické pole, kdyZz zanedbame pasivni
odpory. V tomto typu pole se energie nepieménuje na jiné formy energie jako teplo ¢i energii
plastické deformace.

Soucet kinetické a potencialni energie je v konzervativnim silovém poli konstantni.
Audio 1.6 Dalsi zjednoduSujici predpoklady
‘) e

Ek+Ep=Kkonst.

¢1 v jiném tvaru:
Ek0+Ep0=Ek1+Ep1

V piipadég, Ze se nejednd o konzervativni pole a je doddna prace W navic, kterd nesouvisi se

silovym polem a pfeméni se cele na mechanickou energii, 1ze pouzit i dal§i vztah, ktery

ovSem neni mozno nazyvat zakonem zachovani mechanické energie.
EkO0+Ep0+(W)=Ek1+Epl1

Vyslednd mechanicka energie je rovna souctu piivodni mechanické energie a dodané prace.

K feSeni dynamickych tloh vede tedy vice cest. Je mozno je feSit vektorovym piistupem
pomoci pohybové rovnice, D'Alambertova principu, hybnosti a impulsu sily, momentu
hybnosti a impulsu silového momentu nebo pomoci energii. VétSinou je néktery zpiisob
feSeni pro danou tlohu vhodnéjsi ve srovnani s ostatnimi, ale vybér zplisobu feSeni mize byt i
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veéci obliby. Je nutno pfipomenout, Ze kromé rovnic dynamiky je také nutnd znalost
kinematiky, statiky, geometrie atd. Existuji jesté dal$i zplisoby feSeni tloh napf. pomoci
Lagrangeovych rovnic, ¢i Hamiltonovych rovnic, ale v tomto materiali se s nimi setkavat
nebudeme.

1.4.4 Priklad reSeny pohybovou rovnici i energeticky

Hmotny bod je zavéSen na lanku zanedbatelné hmotnosti a pohybuje se po kruhové draze v
gravitaénim poli Zemé&. V pocatecni poloze lanko vodorovné. Ve vySetfované poloze svird se
svislym smérem uhel B. Pocatecni rychlost je nulova. Urcete rychlost bodu ve vySetfované
poloze. Hmotnost bodu je mB=0,1 kg; délka lanka r=35 cm; f=35°.

Reseni Na bod puisobi jeho tiha G a sila v lanku S. Zakreslime si bod v obecné poloze dané
uhlem ¢. Pohybovou rovnici rozepiSeme do tecného a normalového sméru.

Je-li tfeni zanedbatelné, pak nas bude zajimat jen rovnice v te¢ném smeéru. Pouzijeme-li
kinematické vztahy pro zrychleni a ziskdme diferencialni rovnici, kterou vyfeSime pro
konec¢nou tthlovou rychlost ok a vynasobenim délkou lanka ziskame rychlost bodu.

a=r-&
@-do
E=—"

d

v

=—

r

G-cos((o)zm-r-M

do
90°+ 3

IG-cos(w)-dszm-r-w-dw
0 0

V, = C()k v
(v=2,371 m/s)

1.4.5 Energeticky pristup

Nulovou hladinu potencidlni energie zvolime naptiklad v misté¢ zavésu. Jedna se o bod
v tthovém poli Zemé blizko povrchu a potencidlni energie zavisi na tize a vySce. Kineticka
energie je dana hmotnosti a rychlosti.
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Ep, + Ek, = Ep, + Ek,

Pocate¢ni potencidlni i1 kinetické energie jsou rovny nule.

O+0:—m-g-r-cos(ﬂ’)+%-m-vk2

Z daného vztahu Ize okamzit¢ urcit rychlost bodu vy ve vySetfované poloze. Vysledek musi
vyjit v obou ptipadech shodny. (v=2,371 m/s).

1.5 PRIKLADY K PROCVICENI

1.5.1 Priklad 1

Kabina vytahu vcetné nakladu ma hmotnost m=380 kg, jakou silou je namahéano lano, kdyz
kabina:

a) Stoji. (F=3727 N)

b) Pohybuje se vzhiliru konstantni rychlosti v=3,2m.s”. (F=3727 N).

¢) Pohybuje se vzhiiru s konstantnim zrychlenim a=3,2 m.s™. (F=4943 N).

d) Jede s timto zrychlenim dold. (F=2511 N).

Vysledky jsou uvedeny v zavorkach.

1.5.2 Priklad 2

Urcete hmotnost hmotného bodu, ktery se vlivem tc¢inku zrychlujici sily F=230 N rozjede za
as T=42 s na rychlost v=31 km.h™".

Vysledek mb=1122 kg.

1.5.3 Priklad 3

Néboj o hmotnosti m=28 g opustil hlavei pusky rychlosti v=720 m.s™". Hlavni se pohyboval
naboj po dobu t=0,00065 s. Urcete, jaky prumérny tlak ptsobil v hlavni, jestlize vnitini
prumér hlavné je d=8,3 mm. Urcete hybnost H naboje po opusténi hlavné.

Vysledky p=573,2 MPa; H=20,16 kg.m.s™.

1.5.4 Priklad 4

Urcete, jakou silou musi byt vytahovano lanem biemeno o hmotnosti m=100 kg po naklonéné
roving se sklonem a=20° smérem vzhiiru se zrychlenim a=2 m.s. Lano svird s naklon&nou
rovinou thel B=30°. (orientace nahoru). Koeficient tfeni mezi naklonénou rovinou a
bifemenem je =0, 1.

Vysledek F=685,1 N.

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Dynamika bodu

1.5.5 Priklad 5

Jakou silou je zapotiebi vytahovat téleso po naklonéné roviné s koeficientem tfeni fl a thlem
sklonu naklonéné roviny o, aby na drdze s dosédhlo rovnomémné zrychlenym pohybem
rychlosti v. Poc¢ate¢ni rychlost je vy. Lano je vedeno ptes pevny kruhovy trdm s koeficientem
tteni f2. Sila ma smér svisle doli.

f2
V.7
m
1 o F=?
T

m=70 kg
vo=1m/s
v=10 km.h!
f1=0,15

2 =0,1
a=30’

$=6 m

Vysledek F=581,5 N.

1.5.6 Priklad 6

Odbrzdény automobil o hmotnosti m=1075 kg se rozjizdi ze svahu délce s= 63 m vlastni
tihou. Jaky je sklon svahu, jestlize rychlost automobilu po projeti svahu je v=>56 km.h™.
Urcete rychlost automobilu v poloving svahu (pasivni odpory zanedbejte).

Vysledky a=11,29° v(s/2)=11 m.s".
1.5.7 Piiklad 7

Balén o hmotnosti m=540 kg klesa svisle dola se stalym zrychlenim a=1,6 m.s>.

Urcete:
1) Jaka vztlakova sila piisobi na balon.
2) Jakou hmotnost mZ musi mit zavazi, které je tfeba vyhodit z koSe balonu, aby se zacal
pohybovat svisle vzhiiru se stilym zrychlenim a2=0,82 m.s (vztlakov sila je stejna).
3) Za jak dlouho zacne balon stoupat, je-li ptivodni rychlost v okamziku odhozeni
v=10 m.s” smérem doliL.

22=0,82 m.s™
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m=540 kg
a=1,6 m.s™
v=10 m.s™

Vysledky:
F=4432 N
mZ=123,0 kg
t=12,20 s.

1.5.8 Priklad 8

Ze zemé vyléta raketa po opu§téni atmosféry po&atecni rychlosti vO= 5 km.s™ pak vypne
motory. Urcete, jaké maximalni vysky H dosahne. Na raketu piisobi ptitazlivost Zemé. Pozor
tihové zrychleni neni konstantni a je nutno vyuzit Newtonova gravitacniho zakona.

Newtoniv gravitaéni zakon
M. -m
F,=——Xk
(RZ Ty )

Mz je Hmotnost Zemé¢; mr je hmotnost rakety; R,=6380 km je polomér Zemé¢; x je
Newtonova gravitacni konstanta a y je proménliva vzdalenost rakety od Zemé. Pro urceni
hodnoty soucinu Mz.k vyuzijte znalosti zrychleni u povrchu Zemé (pro y=0 je a=g).

Vysledek (Hmax=1593 km).

1.5.9 Priklad 9

Na misku pruzinovych vah o hmotnosti mM=100 g s pruzinou o tuhosti k=15000 N.m™'
dopadne zavazi o hmotnosti mZ=50 g. Po narazu zavazi zlistane na misce (naraz je dokonale
nepruzny). UrCete, o jakou vzdalenost poklesne pruzina.

(Zde je nutno zacit zdkonem zachovani hybnosti).

Vysledek: Pruzina poklesne maximalné o vzdalenost x=1,502 mm.
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1.5.10 Priklad 10

Automobil jedouci po vodorovné silnici o hmotnosti m=1280 kg zvysil svou rychlost z
v0=7,3 m.s™ na v1=63 km.h™' za &as t= 3 s. Jakou zrychlujici silu F musel vyvinout motor a
jakou drahu auto béhem zrychlovani urazilo.

Vysledky F=4352 N, s=37,2 m

1.5.11 Priklad 11

Mal4 ebenova koule o objemu V=2 litry dopadla na hladinu mofe rychlosti v0=50 m.s".
Odporova sila vody je imérna rychlosti podle vztahu F=k.v, k= 4.kg.s™.

Nakreslete sily piisobici na kouli pod hladinou vody.

Uréete: Jakou rychlost bude mit koule, kdyz se nachazet v hloubce h=20 m.

Uréete: Cas, za ktery se koule ponoii do hloubky h=20 m.

Pozn. hustota ebenu a vody je stejna p=1000 kg.m™ a tedy vztlakova sila je rovna tize.

(bez vysledku)
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