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Predmluva

Vazeni Ctendri,

jiz od 1. ro¢niku fyzikalni olympiddy je soucésti prace tcastnika soutéze
nejen vyfeseni predlozenych tloh, ale také studium tzv. studijniho textu. V ném
ponékud jinym zptsobem nez v ucebnicich fyziky autofi zpracovavaji urcité
fyzikalni téma. Zpravidla vychazeji ze znalosti stfedoskolské fyziky, doplihuji
je vsak o dalsi poznatky, ukazuji jind, zatim nevzpominand vyuziti, fesi dalsi
fyzikalni problémy s vybranym tématem spojené.

Ctenar — feSitel olympiddy by mél piecist vzdy danou kapitolu. Ta pfindsi
bud prehled fakt jiz zndmych, tfeba v jiném usporadéni, nebo nové informace,
V kazdé kapitole jsou pak uvedeny priklady, u kterych je rizné podrobné reseni.
Ctenaf by se mél s tuzkou v ruce po prostudovani kazdého piikladu pokusit
o rekonstrukci jeho feseni — provést algebraické operace, ovérit, zda mu je feSeni
zcela srozumitelné, zkusit si konstruovat grafy .... Na zavér kazdé kapitoly
jsou uvedeny ulohy urcené k samostatnému feseni. Vysledky tloh uvedené na
poslednich strankach slouzi k tomu, aby se ¢tenar presvéddil, zda tlohu dovedl
ke spravnému konci.

Tato brozurka se neda c¢ist jako roman; spise byste méli text ,lustit* jako
detektivku a snazit se sami zjistit, zda problémy vyfeSite. A hlavné nezapo-
mente: ve vasi kategorii jsou vam predkladany i takové dlohy, k jejichz feseni
vam studijni text podava pomocnou ruku.

A ted uz vzhtru do préace.

Autori



Uvod

Pohyby téles a jejich soustav se fidi Newtonovymi zdkony. Z nich muazeme
pro kazdy konkrétni pripad pohybu, u kterého znadme vlastnosti piisobicich
sil, odvodit pohybové rovnice a jejich feSenim zjistit presné pribéhy pohybi
v zévislosti na ¢ase. Refeni pohybovych rovnic vak mize byt v praxi dosti
obtizné a nas Casto ani nezajima detailni pribéh pohybu jednotlivych téles, ale
potiebujeme spise porovnat jejich pocateéni a konecny pohybovy stav. V tako-
vych ptipadech dojdeme k vysledku jednoduseji tvahami o mechanické praci a
energii.

V tomto studijnim textu si zopakujeme a doplnime poznatky o vypocétu me-
chanické prace a o zménach mechanické energie a vnitini energie v soustavach
téles pti konani mechanické prace. Predevsim se vSak pfi feseni pohybovych
uloh zaméfime na vyuziti jednoho ze zdkladnich fyzikalnich zakont — zakona
zachovani energie.

Pti vSech tivahach budeme predpokladat pouziti inercidlni vztazné soustavy
a rychlosti mnohem mensi nez rychlost svétla ve vakuu. Pro tihové zrychleni

volime hodnotu g = 9,8 m-s~2.



1 Vypocet mechanické prace

1.1 Prace vykonana stalou silou pfi pifimoc¢arém pohybu

Pusobi-li na téleso, které se pohybuje primocarym posuvnym pohybem, stala
sila F, svirajici s vektorem posunuti Ar hel a (obr. 1.1), pak sila F vykona
mechanickou praci

W = F|Ar|cosa = Fscosa. (1)

Velikost vektoru posunuti |Ar| je rovna dréze s, kterou téleso urazi. Jednotka

prace v soustavé SI je
[W]=N-m =17 (joule).

Podle velikosti ithlu o miize byt
W>0 pro0<a<90°

W =0 proa=90°
W <0 pro90° < a <180°

Ze vztahu (1) a obr. 1.1 je zfejmé, Ze praci kond jen slozka F; sily F, kterd
je rovnobézna s vektorem posunuti a jeji velikost je F|cosal|. Slozka F> kolmé
k vektoru posunuti praci nekona.

Obr. 1.1

Jestlize W < 0, tj. a > 90°, fikdme také, ze sila F praci spotifebovava a
|W| definujeme jako prici spotfebovanou.

Priklad 1. Préace riuznych sil

Sané, které i s ndkladem maji hmotnost 15 kg a nachézeji se v klidu na
upati svahu se sklonem 8 = 15°, vytdhneme silou F o velikosti 70 N vzhiru
do vzdalenosti s = 8 m pomoci provazu rovnobézného se svahem (obr. 1.2).
Soucinitel smykového tfeni mezi sanémi a svahem je f = 0,12. Urcete prace
které vykonaji jednotlivé sily ptlisobici na sdné: a) sila provazu, b) tihova sila,
c) reakce svahu.



Obr. 1.2

Reseni
Sila provazu ptsobi ve sméru pohybu a vykond praci W = F's = 560 J.
Tihové sila ptlisobi Sikmo proti sméru pohybu. Od vektoru posunuti je od-
chylena o tihel 90° + 3. Vykona tedy praci

Wea = Fgscos(90° 4+ 8) = —Fgssin3 = —Fis = —mgssin = =304 J.

(Spotiebuje préaci 304 J.) Uplatni se jen pohybova slozka F; tihové sily. Préce
tlakové slozky Fs kolmé ke sméru pohybu je nulova.

Reakce svahu R ma slozku Rs, kterd je kolma ke svahu a rusi pohybovy
ucinek sily F», a slozku R; namifenou proti pohybu. Slozka R, je tteci sila,
kterym svah sané brzdi. Plati

Ry =F = fRy = fFy = fmgcosf.

Sila R tedy vykond praci Wpg = —R1s = —fmgscos3 = —136 J. (Spotie-
buje praci 136 J.)

Vratme se jesté ke vztahu (1). Nékdy je Gcéelné zapsat jej jednoduseji uzitim
skaldrniho soucinu vektoru sily F a vektoru posunuti Ar jako

W =F-Ar. (2)

1.2 Skalarni soudin dvou vektortu

V trojrozmérném prostoru je skaldrni soucin a - b dvou
b vektort
a=agi+ayj+a.k = (ag,ay,a;),
b=0byi+byj+bk=(by,by,b)
definovan vztahem

Obr. 1.3 a-b=a,b, +ayb, +a.b.. (3)



Pro vektory bdze i = (1;0;0), j = (0;1;0) a kK = (0;0; 1) plati

i2:j2:k2:1’ ij:jk:ki:O

Skal4rni soucin dvou stejnych vektorti @ zapisujeme vyrazem a?. Plati

al=a=/a}+a] +a3, a’=a-a=a+a,+al=a". (4)

Pro skalarni soucin vektoru plati zakon komutativni a-b = b-a a zakon
distributivni a-(b+c)=a-b+a-c. Plati také a-(kb) = k(a-b), kde k
je skalar.

Jestlize dva nenulové vektory a, b sviraji hel ¢, mizeme urcit velikost
jejich vektorového souctu podle obr. 1.4:

(a+ b)> = (a+bcosp)? + (bsinp)? =
= a® + b%(cos® ¢ + sin® @) + 2abcos g = a® 4+ b> + 2abcos ¢ .
Soucasné plati

(a+b)?=a”>+2(a-b)+b*=a>+2(a-b)+b*.
Srovnanim obou vztaht dostaneme
a-b=abcosyp. (5)

Skalarni souc¢in dvou nenulovych vektori je tedy roven soucinu jejich velikosti
a kosinu jimi sevieného thlu. Je roven nule pravé tehdy, kdyz ¢ = 90°. Pro
p < 90° je kladny a pro ¢ > 90° je zaporny.

bcosp

Obr. 1.4

Uhel ¢ mtizeme uréit uzitim vztahu

a-b azby + ayby + ab,
cosp = =

ab \/ag+a;+ag\/bg+b;+bg

(6)

Uzitim skaldrniho soucinu mtzeme fesit i ilohy o pohybech v roviné. V ni
zvolime pocatek a osy z, y vztazné soustavy. Osa z je pak kolma k roving,



vSechny z-ové soutadnice vektort jsou nulové a predchazejici vzorce se zjedno-
dusi.
Priklad 2

Vypo¢ététe praci, kterou vykond sila F = (20 N; —8 N), jejiz ptsobisté se

pfimocafe posune z bodu A = [-1 m; 1 m] do bodu B = [5 m;3 m] (obr. 1.5).
Jaky thel svira vektor sily s vektorem posunuti?
Y

B

/

/

AQX

/
~E i

Obr. 1.5

Reseni
Uréime nejprve vektor posunuti Ar = rg — ry = (6 m;2 m).
Hledana prace je

W=F Ar=F,Ax +F,Ay=(20-6+(-8)-2)J =104 J.
Pro odchylku vektoru sily od vektoru posunuti plati:

F-Ar 104
F-|Ar| /464 -/40

cosp = = 10,7634, ©=402°.

1.3 Vypocdet prace vykonané ménici se silou
1.3.1 Jednorozmeérny pripad

Budeme uvazovat o télese pohybujicim se ve sméru osy z vztazné soustavy, na
které piisobi ve sméru této osy sila F(z) (obr. 1.6). Pouzitim vyrazu F(z) vyja-
dfujeme zavislost sily na soutadnici x jejiho pusobisté. Takovato sila je urcena
jeji souradnici F, a muZeme ji zapsat jako F(z) = F,(z)i a charakterizovat
grafem, jaky vidime na obr. 1.7.



h**ﬂA F(l’) F**TB
, | é | é
Jl L { L

y Obr. 1.6

Pohyb mezi poc¢ate¢nim bodem A o soufadnici z; a koneénym bodem B
o soufadnici o mtuzeme rozdélit na velky pocet elementarnich posunuti o délce
Az, tak malych, aby v kazdém z nich byla zména soutadnice F, mnohem mengi
ne? jeji hodnota F, (T) ve stfedu T daného elementdrniho posunuti. Elementérni
praci AW, kterou vykond sila F(z) béhem tohoto elementarniho posunuti,
miizeme s dostate¢nou presnosti urcit jako

AW =~ F(Z) - Ar = [F,(Z)i] - (Azi) = F,(Z)Azi* = F,(Z)Az. (7
Na obr. 1.7 ji ¢iselné odpovida plosny obsah zvyraznéného obdélnicku.
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Obr. 1.8

Celkovou praci Wap vykonanou silou F(z) mezi body A a B uréime pfi-
blizné jako soucet vSech elementarnich prispévki

Wap = ZFx(E)AQZ

Vypocet muzeme libovolné zpiesnit zvétSovanim poctu elementdrnich posu-

nuti N, ¢imz se zmensi jejich velikost Az = (22 — x1)/N. To mizeme vyjadiit
zapisem

Wap = lim F,(T)Ax. 8

ap = Jim S F(@) ®)

Vyraz na pravé strané nazyvame urcity integral. Abychom ho nemuseli za-
pisovat tak slozité, piSeme kratce

Wan :/ F(z)dx.
zl



Hodnota veliciny Wap, tj. urcity integral, ma jednoduchy graficky vyznam.
Ciselné davé soucet plosnych obsahti viech elementirnich obdélni¢kt podle
obr. 1.7 pfi velmi jemném déleni intervalu (z1,z2), coZ je plo$ny obsah obrazce
omezeného grafem sily podle obr. 1.8. To umoziuje v jednodussich pripadech
vypocitat urcity integral i bez znalosti integralniho poctu.

Priklad 3

Kvadr o hmotnosti m, vySce v a hustoté g je ponofen v kapaliné o hustoté
01 < o tak, Ze jeho horni podstava je v hloubce h; pod hladinou (obr. 1.9).
Jakou praci musime vykonat, chceme-li jej zvednout tak, Ze dolni podstava bude
ve vySce hy nad hladinou? Néadoba je tak velkd, ze se vy8ka hladiny vytaZenim
kvadru z vody nezméni.

Reseni

Zvolme osu z vztazné soustavy podle obr. 1.9. Pod hladinou bude kvadr
nadlehcovat hydrostaticka vztlakova sila. Budeme tedy muset ptisobit silou
o velikosti

FG—szzmg—Vmgzmg<1—Q—gl> .

Béhem vynotrovani kvadru se bude sila rovnomérné zvysSovat az v okamziku
uplného vynoreni dosdhne velikosti Fg = mg. Zavislost svislé souradnice sily
na soufadnici z dna podstavy znazornuje graf na obr. 1.10. Obrazec omezeny
grafem se skldda z lichobézniku a dvou obdélniki a celkovou praci vykonanou
pfi zvednuti kvddru z néj uréime jako

(Fg — Fy,) + Fg

W:(FG_FVZ)h1+ 9 'U+FGh2:
o[ ()]
0 20
F,
€T ————n
: |
| l Fo——————
bt —
h Fo—F,
h
—+
v
hy v ha x
Obr. 1.9 Obr. 1.10
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1.3.2 Obecny vztah pro vypocet prace

Pohybuje-li se ptsobisté sily pisobici na néjaké téleso po kiivocaré trajektorii
mezi body A a B o polohovych vektorech r a ry, rozdélime ji na velky pocet
velmi malych tsekd. V kazdém z nich mizeme povazovat silu za konstantni
a pohyb nahradit pfimocarym posunutim Ar (obr. 1.11). Elementdrni prace
vykonand silou F na takovémto tseku je AW =~ F-Ar a celou praci mezi body
A a B muZeme priblizné uréit jako

WABzZF-Ar.

Vypocet mtzeme libovolné zpfesnit zvétSovanim pocétu tsekl a zmensovanim
jejich délky. Tak dostaneme drdhovy integrdl sily F, pro ktery pouzivame zapis

r»
WAB:/ F.dr. )
r

1

vew

Ve slozitéjsich pripadech se tedy pfi vypoctu prace neobejdeme bez znalosti
integralniho poctu, coz ale prekracuje ramec tohoto studijniho textu.

z

x/ Obr. 1.1
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Ulohy

1. Bedna byla posunuta po podlaze do vzdalenosti 2 m. Jedna ze sil , které na
ni pusobily, méla velikost 12 N a staly smér. Jaky thel svirala se smérem
posunuti, jestlize vykonala praci a) 24 J, b) 12J,¢) 0J,d) —12 J, e) —20 J?

2. Vypoctéte préci, kterou vykona stala sila F = (5 N;4 N;3 N) pfi pfimo-
¢arém posunuti z bodu A = [—-1 m;3 m;5 m] do bodu B = [3 m; 7 m,9 m].
Jaky thel svird sila s vektorem posunuti?

3. Lano o délce 24 m a hmotnosti 12 kg, které visi volné dolid z leSeni, chceme
vytdhnout k mistu upevnéni. Nakreslete graf zavislosti sily F'(z) na délce z
vytazeného lana a urcete praci, kterou musime pfi vytazeni vykonat.

12



2 Mechanicka energie

Kazdé téleso, jehoz pohyb chceme studovat, je soucasti néjaké soustavy téles.
Do ni zahrnujeme vsechna télesa, kterd na uvazované téleso pusobi silami a
pohyb néjak ovlivauji. Tak napfiklad vrzené téleso se nachazi v tthovém poli
Zemé a je brzdéno okolnim vzduchem. Kmitavy pohyb zavazi zavéseného na
pruziné popisujeme v soustavé, do které jesté patii Zemé, stojan, pruzina a
okolni vzduch. Takovou soustavu téles povazujeme za izolovanou, mizeme-li
pusobeni ostatnich téles na télesa soustavy zanedbat.

Soustavam téles prifazujeme dulezitou, ale dosti abstraktni veli¢inu, ktera
se nazyva celkova energie soustavy a mé dileZitou vlastnost:

Celkova energie izolované soustavy téles je konstantni.

vvvvv

a uplatiuje se v celém vesmiru a kazdé jeho ¢asti.

Neni-li soustava téles izolovand, pak prace vykonana piisobenim vnéjsich sil
na télesa soustavy je rovna zméné celkové energie soustavy. Jednotka energie
v soustavé SI je proto stejnd jako jednotka prace — J (joule).

Energie mize mit rtizné formy. Energie potencidlni (polohovd) je uréena
vzéjemnou polohou téles soustavy. Energie kineticka (pohybovd) jednotli-
vych téles soustavy je urcena rychlosti jejich pohybu. Celkova mechanicka
energie soustavy je souctem vSech potencidlnich a kinetickych energii vSech
jejich ¢asti. Souvisi tedy s usporadanim téles a jejich pohyby, jak je mizeme
pfimo pozorovat v makroskopickém méritku. Kromé mechanické energie maji
télesa vnit¥ni energii kterd je dana usporadanim a chaotickym pohybem jejich
molekul. Nositelem energie jsou i silova pole (gravitacni, elektromagnetické).

2.1 Prace vykonana tihovou silou v homogennim tihovém
poli Zemé. Potencialni energie tihova

V homogennim tihovém poli Zemé zvolme vztaznou soustavu tak, ze rovina Oxy
je vodorovna a kladnd poloosa z sméiuje vzhiiru. Uvazujme o télese o hmotnosti

My

ktery je ve vySce ha = zp (obr. 2.1), p¥i¢emZz h; > hs. Takovy pohyb mtZeme
opét nahradit fadou velmi malych posunuti Ar. Elementirni préace, kterou
béhem jednoho takového posunuti vykona tihova sila, uréime jako

AW = Fg - Ar = (0,0, —mg) - (Az, Ay, Az) = —mgAz.

13



Celkova prace tihové sily je pak

Wag = Z AW = —ngAz = —mg(ha — h1) = mghy — mgha . (10)

hy

/1 Obr. 2.1

E, = mgh (11)

Veli¢inu
nazyvame potencidlni energie tihova télesa. (Presnéjsi by bylo, kdybychom
mluvili o potenciédlni energii soustavy Zemé — téleso). Je rovna préci, kterou by
tithovéa sila vykonala, kdyby se tézisté télesa premistilo z bodu ve vysce h do
bodu v roviné os Ozy, kde je vyska nulova.

Prace vykonand tihovou silou je rovna tbytku tihové potencidlni energie
télesa:

Wap = Ep1t — Epa . (12)

vy

choziho bodu A do kone¢ného bodu B.
Pokud se tézisté vrati z bodu B zpét do bodu A, vykona tihova sila praci

WBA = Ep2 - Ep1 = mgh2 - mgh1 = _WAB . (13)

Miuzeme také fici, ze prace spotiebovana tihovou silou je rovna prirtastku tthové
potenciélni energie télesa: —Wpa = Ep1 — Epa.

Celkova prace tihové sily po uzaviené cesté z bodu A do bodu B po trajek-
torii (1) a zpét po trajektorii (2) je Wap + Wpa =0.

Vv

lili jako hladinu nulové potencialni energie. Nad ni je potencialni energie

14



kladnd, pod ni zaporna. Pokud bychom zvolili jinou vodorovnou rovinu za hla-
dinu nulové potencidlni energie a méfili vysky od ni, zménily by se Ep1, Eps ve
vztahu (12) o tutéz hodnotu a platnost vztahu by ztistala zachovéna.

Priklad 4

Urcete, jakou praci musi vykonat lodnik pfi vytazeni lana na palubu. Lano
ma délku [ = 45 m, visi volné z paluby ve vysce h = 15 m a zbytek je stoCen
na molu. Hmotnost lana je m = 36 kg.
Reseni

Visici ¢ast lana ma délku Iy = 15 m, hmotnost m; = 12 kg a vzhledem
k molu m& potencidlni energii Ey1 = m1gh/2. Zbytek lana mé vzhledem k molu
potenciélni energii E» = 0. Po vytazeni mé celé lano vzhledem k molu poten-
cidlni energii E,3 = mgh. Prace vykonand lodnikem je rovna prirtstku poten-
cialni energie lana:

h
W:Ep3 _Epl _EDQ :mgh—mlgE ~ 4400 J.

2.2 Préace vykonana pruzZinou pri pruzné deformaci. Po-
tencialni energie elasticka

Nezatizena vodorovna pruzina je jednim koncem pripevnéna ke svislé sténé
a druhym ke kvédru, ktery lezi na vodorovné podloZzce (obr. 2.2a). Osu z
vztazné soustavy zvolime rovnobéZnou s osou pruziny, pocatek O je v misté
upevnéni pruziny ke kvadru. Vychylime-li kvaddr ve sméru osy z, ptisobi na néj
pruzina silou F, kterd ma opacny smér nez vychylka. Velikost sily je pfimo
umérnd velikosti vychylky. Pfi natazeni pruZiny (obr. 2.2b) i pfi jejim stlaceni
(obr. 2.2¢) plati

F, = —kz, (14)

kde % je tuhost pruZiny, ktera se udava v jednotkach N -m~!.

Predpokladejme nejprve, ze pruzina je natazena, a vychylku kvadru zmen-
§ime z x1 na 2. V takovém pripadé je prace W vykonand pruzinou kladna,
nebot sila pruziny mé stejny smér jako vektor posunuti. Praci uré¢ime z grafu
na obr. 2.2d jako plosny obsah zvyraznéného lichobézniku. Plati tedy

kxi + kx 1 1
Wio = %(aﬁ — 1‘2) = 5]4217% - 5]“1’,‘% . (15)
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Obr. 2.2
Veli¢inu
E, = %ka (16)

nazyvame potencialni energie elasticka pruziny. Je rovna praci, kterou by
pruzina vykonala p¥i pfechodu ze zatiZeného stavu (z1 = z) do nezatiZeného
stavu (z2 = 0). Obecné je prace vykonand pruzinou rovna tbytku jeji potenci-
alni energie:

Wi = Ep1 — Epa . (17)

Ke stejnému vysledku dojdeme z grafu na obr. 2.2e i v ptipadé, ze pruzina
bude stlacena a vychylku kvadru zmensime 7 |z1| na |z2|. Také v tomto pFipadé
bude mit sila pruziny stejny smér jako vektor posunuti a prace vykonand silou
pruziny bude kladné.

Budeme-li deformaci pruziny zvétSovat a jeji vychylku zvétsime z x5 na x;
v ptipadé podle obr. 2.2d nebo z |z2| na |z1| v pfipadé podle obr. 2.2e, bude
sila pruziny pusobit proti pohybu a prace vykonana pruzinou bude zaporna.
Pruzina spotrebuje praci rovnou pfirtstku jeji potencidlni energie:

War = Epy — Epy = =W

Celkova prace vykonana pii zméné vychylky z 21 na x4 a zpét z x4 na x;
bude nulova.
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2.3 Prace vykonana vyslednici sil ptsobicich na hmotny
bod. Kineticka energie posuvného pohybu

Sledujme pohyb voziku o hmotnosti m, ktery je tazen bez tfeni po vodorovné
vzduchové draze vldknem, na kterém je zavéseno zavazicko o hmotnosti o hmot-
nosti m' (obr. 2.3). Na vozik pisobi tihova sila Fg, reakce vzduchového polstére
R a sila vldkna F. Ta je vyslednici vSech uvedenych sil, nebot sily Fz a R se
vzéjemneé rusi. Z druhého pohybového zakona plyne, ze vozik kond rovnomérné
zrychleny posuvny pohyb.

F: vy a Vo
r bl . r——=—n"
| I'm F, | |
L | L
R S
ml
Obr. 2.3
Na draze s vykona sila F praci
— 1 1
W:Fs:mas:mUQtvl-m;v?t:imvg—imv%: (18)

kde vy, v jsou velikosti rychlosti voziku na zacatku a na konci sledovaného
useku. Veli¢ina
1
E, = =mv?

5 (19)

se nazyva kineticka energie posuvného pohybu télesa. Pii naSem pokusu
plati, ze prace vykonana vyslednici sil ptsobicich na vozik je rovna zméné jeho
kinetické energie:

W = AEyx = Exs — F1 . (20)

Bude-li po¢atecni rychlost voziku nulova (v; = 0), pak
L
WzimUQ_O:EkQ.
Kineticka energie voziku je tedy rovna praci potfebné k jeho uvedeni z klidu

do pohybu s danou okamzitou rychlosti.

V nasi ivaze jsme se zabyvali rovnomérné zrychlenym posuvnym pohybem
télesa, pii kterém se neuplatiuji jeho rozméry a tvar. Mizeme se na néj divat
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jako na rovnomérné zrychleny pohyb hmotného bodu. Vztah (20), ktery jsme
odvodili, plati pro pohyby hmotnych boda obecné.

Préace vykonana vyslednici sil pusobicich na hmotny bod je rovna
zméné jeho kinetické energie.

vvvvvv

¢tu. Uvedeme jej pro matematicky zdatnéjsi ctenare.
Vyjdeme z obr. 2.4. Pisobi-li na hmotny bod o hmotnosti m vysledna sila F,
ktera svird s vektorem okamzité rychlosti v thel «, plati

dv

F =ma, Fcosa:macosa:mat:ma,

kde at je te¢né zrychleni. Na tseku drahy ds vykond sila F elementarni praci

dWw = F-dr:Fcosads:matds:m% ~odt = mudv.

Na celé trajektorii s vychozim bodem A o polohovém vektoru r a koncovym
bodem B o polohovém vektoru r, dostaneme integraci:

r v2 v 2
W:/ F.dr:m/ vdv:m(%—é)zEm—Ekl- (21)
r U1

Obr. 2.4

Priiklad 5
Urcete rychlost, kterou udélime sanim v piikladu 1 na str. 5.

Reseni
Na sané pusobi sila provazu F, tithova sila Fg a reakce svahu R. Vyslednice
téchto sil pusobi ve sméru pohybu a méa velikost

Fys=F—F —R =F —mgsinf — fmgcos3=15N.
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Sané ziskaji kinetickou energii, ktera je rovna praci vysledné sily na draze s

By = -mv® = Fys -5 =120

N | =

a budou se pohybovat rychlosti

|2F
v= X =40m-s7!.
m

Poznamka: Praci vysledné sily jsme mohli také urcit jako soucet

Wygs = W + We + Wg = (560 — 304 — 136) J = 120 J .

2.4 Kineticka energie tuhého télesa otacejiciho se kolem
pevné osy. Moment setrvac¢nosti

Tuhé téleso o hmotnosti m, které se otac¢i kolem pevné osy, si miizeme pied-

stavit slozené z velkého poc¢tu hmotnych bodd o hmotnostech my, ms ... muy,

obihajicich se stejnou thlovou rychlosti w po kruznicich o polomérech ry, ry
. rny v rovindch kolmych k ose (obr. 2.5).

2r

Obr. 2.5
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Kineticka energie télesa je sou¢tem kinetickych energii vSech téchto hmotnych
boda:

1 1 1 1
E, = Z §mivl-2 = Z Emir?wQ = §w2 Zmir? = EJ(UQ : (22)

Veli¢ina
J = Z m;r?

se nazyvd moment setrvacénosti télesa vzhledem k dané ose a zavisi nejen
na hmotnosti télesa, ale i na rozlozeni latky vzhledem k ose. Na obr. 2.7 jsou
prehledné uvedeny momenty setrvacnosti nékterych homogennich téles vzhle-
dem k vyznacené ose. Vzorce se odvozuji uzitim integralniho poctu, napt. ve
studijnim textu [4].

Rozta¢ime-li setrvacnik motouzem (obr. 2.6), je to obdobny dé&j jako roz-
jizdéni voziku na vzduchové draze a plati vztahy analogické k (18, 20). Prace
vykonané silou motouzu je rovna prirtistku kinetické energie setrvacniku:

1 1
W:Fs:FrcpzM(p:Ekg—Ekl:§Jw§—§wa, (23)

kde ¢ je tihlova draha setrvacniku a M je velikost momentu sily F vzhledem
k ose otaceni.

prstenec rot. vdlec koule tyc

Obr. 2.7

2.5 Kineticka energie tuhého télesa konajiciho valivy po-
hyb. Steinerova véta

Valivy pohyb rotaéniho tuhého télesa mtizeme popsat bud jako pohyb slozeny

Vv
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osy v kolmém sméru (obr. 2.8) nebo jako sled malych pootoceni kolem oka-
mzitych os rotace, které vznikaji v misté dotyku télesa s podlozkou (obr. 2.9).
Mezi velikosti v okamzité rychlosti v osy télesa, thlovou rychlosti télesa w a
polomérem télesa R je vztah

v=wR.

Obr. 2.8 Obr. 2.9

V prvnim piipadé uré¢ime kinetickou energii télesa jako soucet energie po-
suvného pohybu a pohybu otacivého:

1 1 1 Ji 1
By = By, + B = §mv2 + §ng2 =3 (m + R_g> v? = E(mR2 + Jo)w?,
(24)

vy

padeé urcime kinetickou energii otac¢ivého pohybu kolem okamzité osy rotace:
|
Ey = §Jw , (25)

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k okam?zité ose rotace. Porovna-
nim obou vztaht dostaneme Steinerovu vétu: Jestlize Jy je moment setrvacnosti

vy

Vv

J=Jo+mR?. (26)

2.6 Obecny vzorec pro vypocet kinetické energie tuhého
télesa

Pokud pohyb tuhého télesa neni posuvny nebo otacivy kolem pevné osy, mii-
zeme ho v kratkém casovém intervalu povazovat za slozeny z posuvného pohybu
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vvvvvvvv

kinetickou energii

1 1
E, = §mv% + §J0w2 . (27)

Priklad 6

Zemé obiha kolem Slunce po pfiblizné kruznicové trajektorii o poloméru
r = 1,5-10" m s periodou T} = 3,156 - 107 s a soucasné se ota¢i kolem osy
prochazejici jejim stiedem s periodou 7> = 86164 s. Porovnejte kinetickou
energii posuvného a otac¢ivého pohybu za predpokladu, Ze se jedna o homogenni
kouli 0 hmotnosti m = 6,0 - 10?4 kg a poloméru R = 6,37 - 10% m.

Reseni
1 1 [27r\?
E..=-mv?=-m|—) =27-10%7J,
kpoe = 57100 5™ ( T ) ,7-10°° 7,
1 2 2r\ °
B, =-Jw'== "mR* (=) =26-1027J, E. ~10'E. .
25 T p
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Ulohy

4. Téleso o hmotnosti m = 3 kg se pohybovalo pfimocare podél osy z a
vyslednice F(z) sil, které na ngj ptsobily, se ménila s polohou t&lesa podle
nasledujici tabulky:

z/m [0,00]0,20]0,40[0,6010,80]1,0]1,20]1,40]1,60[1,80]2,00
F,/N|130[110| 92 | 76 | 62 |50 | 40 | 32 | 26 | 22 | 20

a) Sestrojte graf zavislosti F, na x a urlete praci, kterou sila F(x) vykonala
mezi body o soufadnicich ;3 = 0,00 m a o = 2,00 m.

b) Jakou rychlosti se téleso pohybovalo v bodé o soufadnici zs, jestlize
v bodé o soufadnici z; mélo rychlost 4,0 m-s~'?

5. Pruzina m4 tuhost & = 250 N - m~'. Porovnejte praci, kterou musime
vykonat a) abychom ji natdhli o 15 cm, b) abychom prodlouzeni zvétsili
z 15 cm na 30 cm.

6. S jakou frekvenci musime roztocit ocelovou kulicku o poloméru 16 mm
kolem osy jdouci jejim stfedem, aby meéla kinetickou energii 1 J? Hustota
oceli je o = 7800 kg-m~3.

7. Moment setrvacnosti homogenni ty¢e o hmotnosti m a délce [ vzhledem
k ose prochazejici kolmo k ty¢i jejim stiedem je Jo = mi?/12. Pomoci
Steinerovy véty odvodte, Ze moment setrvacnosti téze tyce vzhledem k ose
prochézejici koncem tyc¢e kolmo k ty¢i je J = ml?/3.

23



3 Premény mechanické energie

3.1 Konzervativni sily. Zakon zachovani mechanické ener-
gie

Jako konzervativni sily oznacujeme takové, u nichz celkova prace vykonana

po uzaviené trajektorii je nulova. V ¢lancich 2.1 a 2.2 jsme poznali, ze tuto

vlastnost ma sila tihovd a sila pruznosti (elastickd). Mezi konzervativni sily

nepatii sila smykového tfeni nebo sila odporu prostredi, které piisobi proti

pohybu télesa a jimi vykonand prace je vzdy zapornd.

Uvazujme o télese vrzeném ve vakuu v tihovém poli Zemé (obr. 3.1), na
které pusobi jen tihova sila. V bodé A ve vysce hy ma rychlost v;, potencidlni
energii tthovou Ej,; a kinetickou energii Fiq, V bodé B ve vysce ho mé rychlost
v2, potencialni energii tthovou Ejp a kinetickou energii Fy,. Podle (12) je prace
tihové sily rovna tbytku tihové potencialni energie télesa a podle (21) je préce
tithové sily rovna zméné kinetické energie télesa:

Wap = Ep1 — Epa = Exo — Exg . (28)
Z toho plyne pro celkovou mechanickou energii Fn, = E;, + Fj télesa:
Eni = Ep + By = Epo + Exy = Enya. (29)

Pfitom nezélezi na volbé bodii A a B trajektorie. Celkovd mechanické energie
télesa je béhem celého vrhu konstantni.

A

41

Obr. 3.1

Ke stejnému vysledku dojdeme i u kulicky, kterd kyva zavéSena na pev-
ném vlakné (obr. 3.2), nebo u kusu ledu, ktery klouze po zledovatélém svahu
(obr. 3.3), ovSem za predpokladu, Ze odpor vzduchu a tfeni ledu o svah jsou
zanedbatelné. Na kulicku sice ptisobi kromé tihové sily vazebné sila vldkna,
ktera ji udrzuje na kruhové trajektorii, ale ta je stale kolméa ke sméru pohybu a
praci nekond. Také reakce svahu pusobici na klouzajici kus ledu je stale kolma
ke sméru pohybu a praci nekona. Vysledna prace je v obou pripadech rovna

praci tihové sily a proto opét plati vztahy (28) a (29).
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Obr. 3.2 Obr. 3.3

Zobecnénim téchto poznatkt dostdvame zakon zachovani celkové me-
chanické energie:

Celkova mechanicka energie izolované soustavy téles, ve které
konaji praci jen konzervativni sily, je konstantni.

Priklad 7
Jaka musi byt pocatecni vyska H horské drahy na obr, 3.4, méa-li vozik
bezpecné projet vertikdlnim kruhovym obloukem o poloméru R? Valivy odpor

kol, tfeni v loziskdch a odpor vzduchu zanedbejte. Vozik povazujte za hmotny
bod.

tE

Obr. 3.4
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Reseni
Dostrediva sila ptsobici na vozik v nejvyssim bodé kruhového oblouku, tedy
ve vySce 2R, je vyslednici sily tihové a sily, kterou na vozik pisobi kolejnice
horské drahy. Ma-li sila kolejnic smérovat dolt, musi byt rychlost voziku tak
velkd, aby dostrediva sila byla vétsi nez sila tihova:
2
v 1 mgR
—— >mg, ztoho —mv® > ——.

R & 2 2
Hladinu nulové potencidlni energie prolozime dolnim bodem kruhového ob-
louku. Podle zdkona zachovani mechanické energie musi byt pocatecni poten-
cidlni energie voziku rovna souctu potencidlni a kinetické energie v nejvyssim
bodé oblouku: E,1 = Eps + Eke,

mgR

1 5
mgH:mg-2R+§mv2>mg-2R+T:§ng, H >25R.

Pocatecni vyska voziku musi byt vétsi nez 2,5R.

3.2 Premény energie pii ptusobeni nekonzervativnich sil.
Disipace mechanické energie

Vratme se k situacim na obr. 3.1 az 3.3. Neni-li pfi vrhu télesa ve vzduchu nebo
pii kyvani kulicky zavésené na vldkné odporova sila vzduchu zanedbatelna a
vznikne-li pfi klouzani kousku ledu po svahu navic nezanedbatelné smykové
tfeni, je vysledna prace dédna souétem prace konzervativni tihové sily Wy, ktera
je rovna tbytku potencidlni energie tihové, a prace nekonzervativnich odporo-
vych sil Wi, kterd je zdpornd. Vztah (28) musime p¥epsat na tvar:

Wap = Wi + Whk = Ep1 — Epg + Wk = Exs — Ey . (30)
Z toho plyne
Eml + Wnk - Epl + Ekl + Wnk - Ep2 + Ek2 = Em2 . (31)

Protoze Wy < 0, je Emp < En. Celkovd mechanicka energie soustavy se
pusobenim odporovych sil zmensSuje. Vzajemnym ptusobenim povrcht pohybu-
jicich se téles s okolnim prostfedim nebo s povrchy jinych téles v mistech, kde
po sobé klouzaji nebo na sebe narazeji, dochazi k rozkmitani jejich molekul.
Télesa i prostiedi se zahiivaji a mize dochazet i k deformacim téles. Energie
usporadaného pohybu téles jako celku se tak rozptyluje na jejich ¢astice. Tento
proces se nazyva disipace energie a sily, které jej zptsobuji oznacujeme jako
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sily disipativni. Vnitini energie soustavy se zvétsi o stejnou hodnotu, o jakou
se zmens$i jeji energie mechanicka, v souladu s obecnym zakonem zachovani
energie.

Déje, pri kterych dochézi k disipaci energie jsou nevratné. Micek, ktery
poskakuje po podlaze, ztraci postupné svou mechanickou energii, pricemz se on
i ostatni télesa soustavy nepatrné zahteji. Nikdy se nestane, Ze by tentyz micek,
lezici klidné na podlaze, zacal po nepatrném zahtati sdm od sebe poskakovat,
pricemz by se jeho mechanicka energie zvétSovala ptsobenim disipativnich sil
na ukor vnitini energie soustavy.

Priiklad 8

Lyzar sjel po svahu délky | = 20 m se sklonem a = 18° na vodorovnou louku
a zastavil se ve vzdélenosti d = 30 m od upati svahu (obr. 3.5). Soudinitel f
smykového tfeni mezi lyzemi a svahem byl po celou dobu jizdy konstantni —
urcete jeho velikost. Jak velkou rychlosti se lyzai pohyboval na konci svahu?
Odpor vzduchu zanedbejte.

Obr. 3.5

Reseni

Louku zvolime za hladinu nulové potencialni energie. Na zacatku pohybu se
lyzaf nachézi ve vySce h = [ sin @ a mé potencialni energii tithovou. Na konci po-
hybu je jeho mechanicka energie nulova. Prace spotiebovana tieci silou béhem
celé jizdy je tedy rovna pocatecni potencialni energii. Tteci sila na vodorovné
roviné mé velikost Fy = fmg, na svahu jen F} = fmgcos a. Plati

mgh = F{l + Fid, mglsina = fmglcosa + fmgd,
lsina
e
lcosa+d
Kineticka energie lyzafe pfi vjezdu na louku je rovna praci spotfebované tteci

silou béhem jizdy po louce. Jestlize rychlost lyzafe na zacatku louky meéla
velikost v, plati

=0,13.

1
§mv2 = fmgd, v=1/2fgd=86ms*
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3.3 Stabilni rovnovazna poloha télesa v poli konzervativ-
nich sil

V rovnovazné poloze je vyslednice vSech sil ptsobicich na téleso nulova a také
vysledny moment téchto sil je nulovy. Rovnovézna poloha je stabilni, jestlize pti
malém vychyleni télesa na kteroukoliv stranu vznikne vysledna sila namifena
proti vychylce — zpét do rovnovazné polohy. Prace vykonand touto vyslednici
béhem vychyleni télesa je tedy zadporna. V soustavé, kde konaji praci jen kon-
zervativni sily, to znamend, 7e se potencialni energie soustavy se vychylenim
télesa 7z rovnovazné polohy zvétsuje.

Stabilni rovnovazna poloha je stavem s minimalni potencialni
energii.

Priiklad 9

Zavazi o hmotnosti m zvedneme do vySe H a zavésime je na pruzinu o tu-
hosti &k (obr. 3.6). Vyjadiete potencialni energii soustavy jako funkci prodlou-
zeni Al pruziny a ovéite, ze je minimélni v rovnovazné poloze.
Reseni Celkova potencidlni energie soustavy je sou¢tem potencidlni energie
tihové a potencialni energie elastické. Jeji zavislost na prodlouzeni pruziny Al
je popséno kvadratickou funkci, jejimz grafem je parabola (obr. 3.7):

E, = mgh + %k(Al)Q =mg(H — Al) + %k(AZ)Q =

1 mg S| mg 2
=mgH — k| — kAl ——| .
matt = 3k () + 3¢ (30- %)
Funkce dosdhne minima pro Al = mg/k. To je splnéno v rovnovd’né poloze,

kde tihova sila je stejna jako sila pruziny:
mg = kAl .

Nad rovnovaznou polohou prevladne sila tihova, pod rovnovaznou polohou sila
elastické. Vyslednd sila v obou pfipadech sméfuje do rovnovézné polohy.

Rozkmitame-li zavazi vychylenim z rovnovazné polohy, bude soustava pu-
sobenim odporu vzduchu ztracet mechanickou energii, az se kinetickd energie
zmen§i na nulu a potencidlni energie klesne na minimum. Zavazi se zastavi
v rovnovazné poloze.
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Obr. 3.6

3.4 Vnitfni prace

E,
\
mgH - E, ‘
Ly
§k(Al)
| |
| \
} mg(H — Al)
\
| \
|
k
Obr. 3.7

Dosud jsme se zabyvali pouze zménami energie v soustavach téles zptisobenymi
silami, kterymi na sebe vzajemné pusobila rizna télesa soustavy. Pro kazdy jed-
notlivy objekt to byly sily vnéjsi, které ménily jen jeho pohybovy stav a polohu,
pripadné vyvolaly jeho zahtati, ale vlastni struktura objektu se neménila.

7

Obr. 3.8

Uvazujme nyni o clovéku, ktery stoupad po
schodisti stalou rychlosti (obr. 3.8). Celkova me-
chanickd energie soustavy se zvétSuje, nebot ki-
netickd energie clovéka se neméni a potencidlni
roste s kazdym novy krokem. Zanedbame-li od-
por vzduchu, piisobi na ¢lovéka pouze konzerva-
tivni tihova sila Zemé Fg a reakce R schodu, na
kterém se pravé nachazi. Reakce schodu préci ne-
kona, protoze po celou dobu jednoho kroku je
jeji piisobisté na misté. Co tedy zvétsuje celkovou
mechanickou energii soustavy? Jsou to vnit¥ni
sily svalt které pohybuji kostrou ¢lovéka a ko-
najl vnitfni praci potiebnou k vystoupeni na
jednotlivé schody. Pfitom spotiebovavaji vnitini
energii ziskanou z potravy.

Podobné je pti pohybu motorového vozidla k zachovani nebo zvétseni jeho
mechanické energie nutna vnitini prace motoru konand na tkor vnitini energie
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obsazené v palivu. Mezi obéma ptiklady je vSak urcity rozdil. Pfi¢né pruhované
svalstvo, které vyuzivame k pohybu, potiebuje k udrzeni svého napéti prijimat
vnitfni energii i kdyz stojime a svaly mechanickou praci nekonaji, nebo kdyz
jdeme z kopce a svaly mechanickou praci spotifebovavaji. , Fyziologicka prace®
a s ni souvisejici pocit Gnavy odpovida spiSe spotiebované vnitini energii nez
vykonané mechanické praci.

Ulohy

8.

10.

11.

12.

13.

Micek hozeny svisle vzhiiru z balkonu ve vysi hg = 12 m vystoupil do vyse
h =20 m a spadl na zem. Urcete jeho pocatecni rychlost, rychlost ve vysce
h1 = 10 m a rychlost dopadu na zem. Odpor vzduchu zanedbejte; h a h; je
meéfeno od zemé.

. Cyklista jedouci do kopce se sklonem 5° rychlosti 22 km/h pfestane Slapat.

Jak daleko jesté dojede? Odporové sily zanedbejte.

Kéamen byl vrzen z vysky hg = 5 m pod eleva¢nim thlem € = 40° rychlosti
vo = 15m - s 1. Do jaké vysky vystoupi? Odpor vzduchu zanedbejte. (Nd-
vod: V nejvyssim bodé trajektorie je velikost rychlosti kamene v = vy cose.)

Na vodorovném valcovém trnu je navléknuta pruzina délky lo = 10,0 cm.
Pruzinu stlac¢ime na délku Iy = 2,5 cm pomoci dutého valecku o hmotnosti
m = 50 g, ktery zachytime zardzkou (obr. 3.9). Jakou rychlost ziské vélecek
po uvolnéni, pasobi-li na néj pruzina pred uvolnénim silou F = 35 N?
Hmotnost pruziny a tieni valecku o trn zanedbejte.

7 lo o Z l
1
Sy Sy e N F1EE S E——

=\
Obr. 3.9

Automobil jedouci rychlosti 90 km/h zacal brzdit a pisobenim stalé sily
se zastavil na draze 150 m. Jakou rychlost mél ve vzdalenosti 10 m pied
mistem zastaveni?

Kulicku zavésenou na vlakné tésné u stény vychylime o tthel &« = 60° a
uvolnime. Po odrazu od stény se vychyli o thel 5 = 40° (obr. 3.10). V jakém
poméru jsou velikosti rychlosti tésné pred dopadem na sténu a tésné po
odrazu od stény?
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14. Spalik lezici na dolnim konci naklonéné roviny se sklonem a = 30° byl
narazem uveden do pohybu a zastavil se na draze s = 1,2 m (obr. 3.11). Jakd
byla jeho pocatec¢ni rychlost a jakou rychlost mél pii navratu do pocatecni
polohy, je-li soucinitel smykového tfeni mezi Spalikem a naklonénou rovinou
f=0,347

Y,

Obr. 3.10 Obr. 3.11
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4 Vykon, prikon a uéinnost

Veli¢ina vykon P vyjadfuje, jak rychle néjaky stroj nebo jiny objekt kona
praci. Uréime jej jako podil prace AW vykonané ve velmi malém c¢asovém
intervalu a doby At, za kterou byla vykonéana:

P~ lim AW dW

o vl Tl (32)

Takto definovanou veli¢inu nékdy také nazyvame okamzity vykon.

Jednotkou vykonu v soustavé ST je [P]=J-s7! = W (watt).

Jestlize praci kona sila F, jejiz pusobisté se pohybuje rychlosti v, mizeme
psat

F - Ar Ar

li =F-lim —=F -v=F ,
A A TP Am gy TR s fremsa (89
kde « je thel ktery svird sila F se smérem pohybu. Ptlisobi-li sila ve sméru
pohybu, plati

P =

P=Fv. (34)
Nékdy vystacime s velicinou pramérny vykon. Jestlize se za dobu t vy-
kona prace W, je primérny vykon

P= (35)

w
b

Vodni, tepelné a elektrické motory prijimaji z riznych zdroji energii a ko-
naji mechanickou préaci. Pritom se ¢ast energie spotiebuje na zvyseni vnitini
energie zatrizeni a je tepelnou vyménou odvedena do okoli a prace W vykonana
motorem je mensi nez prijatd energie Ey. Podil

I

n (36)

T E
se nazyva uéinnost motoru. Muazeme ji také urcit jako podil vykonu motoru
a prikonu P, definovaného jako podil energie AEq pfijaté za velmi kratkou
dobu a této doby At:

AE, dEg P

Py= lim —F =2t =
0

At—0 At dt (37)

Riznd zarizeni v energetice posuzujeme pravé podle jejich prikonu. Spotte-
bovanou energii pak nejcastéji vyjadiujeme v kilowatthodindch, kde

1 kWh = 1000 W -3600s = 3,6-10° J.
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Ulohy

15.

16.

17.

18.

Jaky prikon musi mit elektromotor jerabu, ktery zvedne panel o hmotnosti
2400 kg za 1,5 minuty do vysky 36 m, pracuje-li jefdb s G¢innosti 75 %7

Sané, které maji i s ndkladem hmotnost m = 55 kg udrzujeme v rovnomér-
ném pohybu po vodorovné cesté stalou rychlosti o velikosti v = 2 m-s~!
ptsobenim sily F, kterd ma velikost 75 N a svird s vodorovnym smérem
thel a = 35° (obr. 4.1). Urcete soucinitele f smykového tfeni mezi sanémi
a vozovkou a vykon sily F.

Obr. 4.1

V zahranic¢ni technické literature se casto mizete setkat s vedlejsi jednotkou
vykonu koriskd sila (horsepower) 1 HP = 745,7 W. Jakou energii spotfebuje
motor o prikonu 13 HP za 24 hodin?

Kabina vytahu o hmotnosti m; = 450 kg je ¢astecné vyvazena protizavazim
o hmotnosti ms = 350 kg (obr. 4.2). Béhem jizdy vzhiru, kterd trvala
celkem 12 s, zavisela rychlost kabiny na ¢ase podle grafu na obr. 4.3.

a) Urlete drahu kabiny a préci, kterou musel vykonat motor vytahu.
b) Znazornéte graficky, jak zdvisely na Case: sila, kterou musel motor ptso-
bit na lano, a okamzity vykon motoru.

Y

2

|
| Y

\

\

|
- ms 2 0 12 ¢
S

Obr. 4.2 Obr. 4.3

33



Literatura

[1] Sedivy, P., Volf, I: Rovnomérné zrychlené a zpomalené pohyby. Studijni text
36. ro¢niku FO.

[2] Santavy, I.: Mechanika. Skola mladych fyzika. 1. vyd., Praha: SPN, 1993.

[3] Keller, F. I., Gettys, W, E., Skove, M. J.: Physics. 2nd ed., New York:
McGraw-Hill, Inc, 1993.

[4] Vybiral, B.: Kinematika dynamika tuhého télesa. Knihovnicka fyzikalni
olympiady ¢. 31, 1. vyd., Hradec Krélové: Vydavatelstvi MAFY, 1997.

34



Vysledky tuloh

1.0°, 60°, 90°. 120°, 146°. 2. Ar = (4m,4m,4m); W =48 J; ¢ = 11,5°.

F(z)
N
118
3. Obr. V.1; W = 1400 J. Obr. V.1
24
m

4. W ~ (120+101+84+69+56+45+36+29+24+21)0,2 J = 117 J;

vy = /v +2W/m =9,7Tm-s" L.

IO BB .
5. W, =28 Wy =841]=3W,. s.f_,/il&r%rf,_ms .
2 2
7.J:ﬁ+m<l> = Loe

8. vo = /2g9(h—ho) =125 m-s7'; vy =+/29(h—h1) =14 m-s~};

2
v =+/2gh =198 m-s~1. 9.5 =5 Y —922m.
gsin
10. %mv% + mghg = %m(vo cose)? + mgH;
2 2 o2
H:g—;(l—cos2s)+h0: UOSQI;I £ 4 hy=97m.

11.v = ,/M =72m-s . 12. v, :v,/s—l =6,5m-s".
m s
v _ [l—cosa _
13. v ’lil—cosﬂ = 1,46.

14. vy = \/2sg(sina + fcosa) = 4,3 m-s~!;
v; = \/2sg(sina — fcosa) =2,2m-s~ 1.
mgh

15. P = 2= = 12,5 kW.
nt ’

16. P=Fcosa-v =123 W; f =

17. W =840 MJ = 233 kW - h.
18. s =20m; W = AE, — AE,y = (mp —ma)sg = 19,6 kJ; Obr. V.2, V.3;
1. Gsek: F' = (m1 —m2)g + (m1 + ma)a = 1780 N;
vykon roste od 0 do 3560 W.
2. tsek: F = (my —mso)g=980N, P =1960W.
3. tsek: F'= (my —ma)g — (m1 + my)a = 180 N;
vykon kles& od 360 W do 0.

Fcosa

mg — Fsna -~ 1%
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