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7. SEMINAR Z MECHANIKY

1

7.1 Prazdny Zelezni¢ni vagdn o hmotnosti 1-10* kg se pohybuje rychlosti 0,9 m-s™ po
vodorovné trati a srazi se s nalozenym vagénem o hmotnosti 2-10* kg stojicim v klidu
s uvolnénymi brzdami. Jsou-li oba vozy pfi narazu spolu spojeny, najdéte a) Jejich
rychlost v po sraZce a Ubytek kinetické energie. b) Jakou rychlosti v, by se musel
pohybovat nalozeny vagon, aby oba ziistaly po srazce v klidu?

m =1-10"kg; v,=09m-s™"; m,=2-10* kg. v,v, =?

a) Zakon zachovani celkové hybnosti

L — . omp 5M D b= m _ i
mu, =(m+m,|Jv= U= v, =>|v1TTy,v= v, |, v=0,27m-s" .

Ubytek kinetické energie (tato ¢ast mechanické energie soustavy se pieméni ve vnitini
energii ¢astic):

2
1 2 2 » 1 my
AE, =—m; (ml+m2)v = AE, =—mU; ——
2m +m,
mm,v;
AE, =——21 _| AE_=270017.
2(m1+m2)
N - = - m, ~ _ m, 4
b) mi, +m,v,=0= U, =——10, = |7, Tivl,vz=m—v1 , 0, =0,45m-s
m
2 1

7.2 Stiela o hmotnosti m =0,02 kg byla vystielena do balistického kyvadla o
hmotnosti M =5 kg. Po naraze se hmotny stied kyvadla zvedl o 2=0,1 m. Urcete
rychlost stiely (pied narazem).

m=0,02kg; M=5kg; h=0,Im;v="2

A/&@

> <

_> M (M—i—m} —
=
i

Zékon zachovani hybnosti po vniknuti stiely do kyvadla:

M+m ,

=M +m)v = v= v

m

Zakon zachovani energie soustavy (stfela + kyvadlo) po srazce:
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%(M+m)v’2=(M+m)gh = V' =\2gh =|v= M+m«/2gh

m

7.3 Chlapec, opirajici se o zed, hodil kdmen vodorovné rychlosti o velikosti
v, =5m-s”'. Hmotnost kamene je m =1 kg, hmotnost chlapce je M =49 kg .

a) Jakou rychlost by ud¢lil kameni pii vrhu stejnou silou a ve stejném sméru, kdyby stal
na bruslich na hladkém led€? b) Jaka bude relativni rychlost kamene vii¢i chlapci
v prvnim a ve druhém ptipadé?

v,=5m-s; m=1kg; M=49kg; v,,u,P="?

u, v,
'l ﬁ B
— X
0 7,
——

Rychlost chlapce opirajiciho se o sténu po vrhu je nulova, je to tedy vektor (O) . Prace

W vykonana chlapcem je rovna kinetické energii kamene; je tedy
1
W=—muv,.
2

a) Ze zékona zachovani celkové hybnosti soustavy [chlapec (na bruslich) + kamen]
dostaneme pro (slozku u, ) rychlosti %, chlapce

~ . =z m _ - m ~ m
mv, +Mu, =0 = u, , =—HU2 , U, N v, , U, =Mvg , U [—ﬁvgj.

Stejnd prace W =Limuv] chlapce (plsobiciho stejnou silou) je nyni rovna souctu
kinetické energie kamene a chlapce

1 1 1

—mv =—my; +—Mu; .

2 2 2

Dosadime-li do vztahu pro energii za rychlost u, ze zdkona zachovani hybnosti,

dostaneme pro rychlost v, kamene

2 2
m M
mU12=m1U22+MW012 mu; +—v} = |v, =1, v , U, <V, ,
+m
— M
U{Ul M +m

Pro rychlost chlapce pak plati

m | M = u, =v o U,| —v .
PNM(Mam) T T M (M4m) |

m
Uy =—U, =0, —
M MNM+m

—

b) Relativni rychlost kamene viici chlapci je v prvnim piipadé U, =0, —#,. Do této
vektorové rovnice musime dosadit slozky vektord (vl)a i,(0). Pro slozku v,

relativni rychlosti tedy dostdvame
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v = v] = vrel,l = vl

rel,1,x

Ve druhém piipadé plati v, =0,

Praza = V +m M+m +m

M M+m _ 0 M+m _ M+m
M+m M rel,2,x 1 M

:vl

-
—
[N
S
—

7.4 Na voziku (10 kg), pohybujicim se rychlosti 2m-s™', stoji chlapec (40 kg).
Chlapec vyhodi kamen (1 kg) ve sméru pohybu voziku pod eleva¢nim uhlem 60°

rychlosti v, =10 m-s~' vzhledem k zemskému povrchu. Jaka bude po vyhozeni kamene
rychlost voziku? Tteci silu a odpor vzduchu zanedbavame.

m =10kg; m,=40kg; my=1kg; v,=2m-s"; v,=10m-s™"; a=60"; v, =?

v -7 , - .
( y) 0/ Platnost zakona =zachovani celkové
hybnosti soustavy vyzaduje aby prvni
slozka celkové hybnosti soustavy po

o) 5 m vrhu byla rovna prvni slozce celkové
0 — hybnosti pifed vrhem (pohyb voziku
0, s chlapcem ve sméru osy ) neni

mozny). Plati tedy

p, = p. = (m +m,+my)v, =(m, +m,)v,  +my,cosa =

(m, +m, +m;)v, —myp, cosa »
v2,x= ) U2:1,94m's
m, +m,

7.5 Kéamen hmotnosti m, =0,1 kg lezi na vodorovné, dokonale hladké roving. Strela o

hmotnosti m, =0,0025 kg letici vodorovné rychlosti v, =400 m-s™' narazi na kimen a
odrazi se vodorovné¢ vpravém uhlu ke svému plvodnimu sméru rychlosti

v, =300m-s™'. Vypoctste velikost a smér rychlosti U] kamene po narazu a impuls 1,
ktery stfela kameni udéli.

it m, =0,1 kg ; m, =0,0025 kg ;

v —400m-s™; v = 300m-s"; 7,0 =2
v, = m-s ;v,= m-s ; v, =1

"m0, Kamen a stfelu povazujeme za dynamicky
0 X izolovanou SHB.
D’!

1 U, i = 0,=400i ;

0, M j= 0,=300j; 0/ =vi +v] ;.
Zékon zachovani celkové hybnosti SHB

- _ e ) nd nd _ m2 b nd
m,U, =m, +mv, = U, =—=(0, -U;) =
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!

m m

r 2 ! r -1, _ 2 ' r -1

vl,x——(vz,x—vz’x):vl’x—10 m-s ’Ul’y__m (Uz,y—vz,y)jvl,y—7,5 m-s .
1 1

UV
— = o =arctg0,75 = a=37".

'
1,x

U =10i -7,5] ; U/=12,5m-s" | o =arctg

szAtzmlﬁl’ = I=mv, = |I=L25Ns

7.6 Clovek vlodce A, kterd i s nim ma hmotnost m, =300 kg, téhne za lano silou
F =100 N. Druhy konec lana je piivazan a) ke stromu, b) k lod’ce B o hmotnosti
m, =200 kg. Jakou rychlost bude mit lodka A v obou pfipadech na konci treti

sekundy pohybu? Jaky je v tomto okamziku vykon ¢lovéka a jakou praci vykonal za tti
sekundy? Hmotnost lana a odpor vody proti pohybu lodék zanedbavame.

[a) v,=1m-s"; W=150J;P= 100 W b)v,=1m-s; W=375J; P=250 W]

m, =300kg; F=100N; m, =200kg; t=3s; v,,W,P=?

a) Reakce stromu, co do velikosti stejna jako sila Cloveka F , udéluje lod’ce A (i sobé
samémuy) stalé zrychleni a = F/m, . Pro okamZitou rychlost lodky A tedy plati

v, =at = vl(t)=§t ;0(3)=1m-s™.
1

Prace Cloveka za Cas ¢ je rovna prirtistku kinetické energie lod’ky

1 5 1 F% P
W(a)_EkA _Emlvl —Eml m12 = W(a)(t)_ 2m, > W(a)(3):150J'
Okamzity vykon v okamziku ¢
Ft F*t
P(a):Fvle;: P(a)(t)—7 5 P(a)(3)=100W-
1 1

b) Plsobi-li ¢lovék na lano stejnou tahovou silu, jako v ptipad¢ a), odpovida lano
stejnou reakei — zrychleni lod’ky A je tedy stejné, jako v predchozim ptipadé. Proto je
stejna 1 okamzita rychlost lodky A na konci 3. sekundy jejiho pohybu. Lano je
tentokrat ptipevnéno k lod’ce B.

K uréeni rychlosti lodky B muizeme pouzit zdkon zachovani celkové hybnosti pro
dynamicky izolovanou soustavu (A + B)

mu —muv, =0 = v, =y —ﬁit: v, (t)=—1
11 22 = 2 = 1= 2 - .
m, m, m, m,

Prace ¢lovéka je nyni rovna ptirtstku kinetické energie obou lodék

1 1 1 : 1 ? m,+m
=Emlvlz+5m2v22 =—m1—2t2+_m2_t2 = VI/(b)(t):Fz 1 2 t2

m,m,

W)

2
m m,

Okamzity vykon:

P

F F m, +m
'y =B+ B =Fv+Fuv, =F (v, +vz):F(—t+—t] = |By(1)=F——=1

m,m, m, nt,
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W, (3)=3751>W,(3), P,

( 2 (3)=250W >R (3).

(

7.7 Na klidné vodni hladin€ stoji lod’ka o délce L a hmotnosti M . Na zadi lod’ky stoji
¢loveék hmotnosti m . O jakou vzdalenost vzhledem ke biehu se posune lod’ka, piejde-li
¢lovek na jeji ptid’? Odpor vody proti pohybu lod’ky zanedbavame.

L L:M;m.s=?

ReSeni A

| S1 Predpokladejme, Ze €lovek prejde ze zadi na

pfid rovnomérné¢ rychlosti = konst.
vzhledem ke biehu. Pro zachovani (ptivodné
nulové) celkové hybnosti soustavy ¢lovék +
lod’ka se b&hem pohybu Cclovéka musi
pohybovat i lod’ka vzhledem ke biehu rovnomérné rychlosti o TN % a b&hem piesunu
¢lovéka urazi (hledanou) dradhu s =v¢ . Pfipomenime, ze k pfechodu ¢loveéka ze zadé na

piid’ staci cloveéku urazit pouze drahu s, < L, nebot’ lod’ka mu jede vstFic.

Rychlost v lod’ky ur¢ime ze zdkona zachovani celkové hybnosti soustavy
D=D+D, =mi+Mi=0=>mu—-Mv=0= Uz%u.

Dobu ¢ pohybu lod’ky i ¢lovéka ur¢ime ze vztahu

s, L-s m L—s m mL
t="L= (S=Ut=—u =>s=—I(L-s5)=> |s=
u u M u M M+m

ReSeni B
Vzhledem k nulové vyslednici vnéjSich sil (vektorového souctu tihové sily plisobici na

Clovéka a lodku a hydrostatické vztlakové sily) tvoii Clovék a lodka dynamicky
izolovanou soustavu - plati véta o zachovani pohybu hmotného stfedu — jeho

relativniho klidu v soustavé spojené s bichem (17T = konst.) .

L L_l Zﬁ
‘ T T
*M T

[ ) P
S1 S
y Tn — |
S TM
S

Poloha HS soustavy (¢lovek a lod’ka) vzhledem k biehu se tedy neméni. V soustavé HS
— s pocatkem vbod¢ T (7 — polohovy vektor HS ¢lovéka, 7, - polohovy vektor
hmotného stiedu lod’ky) plati stale

B=0=>mi +MF, =0 ; 7 N & = —mr +Mr, =0.
Pted prechodem je tedy (7, =1,r),, =s,): ml—Ms, =0= s, =%l,

L-1-
po ptechodu je (v, =L—[-s,r,,=5,): MS2—m(L—l—s):0:s2:m( v S)'
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Pro pfesun lod’ky vzhledem k biehu tedy plati s =5, +5, =

S_ﬂ+m(L—l—S)_ml+mL—ml—ms _ mL—ms

M

M M M

m

= L
M+m

Ms+ms=mL=|s

7.8 Castice hmotnosti

m, a rychlosti U, se dokonale pruzné srazi s klidnou ¢&astici

hmotnosti m, =3m,. Po sraZce se druhd ¢astice pohybuje pod tthlem 6, =45° vzhledem

k ptvodnimu sméru pohybu prvni ¢astice.

y i, = Ai +Bj Najdéte uhel 0, odklonéni prvni Castice a
rychlosti 4,1, ¢astic po srazce.
m g, :J')l; my |/ 6 m,, m,=3m; U;; v,=0; E_=konst.,
o 0]\ x 0, =45 . 0,,ii,,ii, =2
ii,=Ci —Cj  Ze zadani tlohy plyne pro vektory

rychlosti obou ¢astic pred a po srazce

v, =0,i; 0,=0;

ii,=Ai +Bj; ii,=Ci —Cj; C>0.

Zakon zachovani celkové hybnosti soustavy

m, =mu

+myiiy = mu,i =m, (A7 +Bj)+3m,(Ci —-Cj) =

vi =(A+3C)i +(B-3C)j = A4+3C=v;; B-3C=0=> A=v,-3C; B=3C.

Zékon zachovani celkové kinetické energie soustavy pii dokonale pruzné srazce

1
2

L

1
—m, :%mluf +%m2u§ = Emlvl =%ml (A2 +Bz)+53m1 (C2 +C2) =

v} = A2+ B> +6C* = vl = (v, -3C) +9C* +6C* = C=1v; A4=1v,; B=3v,

Pro rychlosti ¢astic po srazce tedy dostavame

Uhel 6, uré¢ime ze slozek vektoru i, : tg, =”1y/”1x =3=0,=7L6

= _1qy 7434y F 77 _1qy7 _ 14,7
U, —zvll +ZU1] s U, —Zvll _Zvl-]

7.9 Téleso (m1 =1 kg),

pohybujici se na sever rychlosti v, =6m-s™ se (nepruzng)

srazi s klidnym télesem, jehoz hmotnost je m, =2 kg. Po srazce se prvni téleso

pohybuje pod uhlem 45° vzhledem ke svému pivodnimu sméru — na severovychod
rychlosti u, =2,82 m-s™". a) Jaka je rychlost ii, druhého télesa po srazce? b) Jaka &ast

kinetické energie téles se pfi sraZzce preméni v jejich vnitini energii? ¢) O jaky thel se

odkloni po srazce prvni téleso v soustavé hmotného stiedu?

m, =1kg; my=2kg; v,=6m-s"; a=45;

u,=2,82m-s"; v,=0. u,,AE_,a'=

?
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T¢lesa povazujeme za dynamicky izolovanou soustavu hmotnych bodi. Rychlosti téles
pired srazkou jsou (vSechny soufadnice rychlosti jsouv m-s ™)

v,=0;v,=6= 0,=6j;0,=0
a) Rychlosti téles po srazce:

u,=u, =u;sinoe=u, =u,=2,82sin45 =2=

y

i, =21 +2j .

Ze zakona zachovani celkové hybnosti soustavy dostaneme

m
5o - - - | Pyt = .
mll)l —mlul +m2u2 = u2 __(Ul —ul),
m2
m,
u2x_ (le_ulx):> u2x:_1’
m
m2 2
uzy —(Uly—uly):> uzy— =
m

i, =—1 +2; u, =/5=2,24m-s”

b) Ubytek kinetické energie pii nepruzné (nedokonale pruzné) sraZce (tato &ast
mechanické energie soustavy se pfi tomto typu srdzky pireméni ve vnitini energii
castic):

1
AE =E -E| =5(m1v12 —muy|’ —mzvf): AE, =917

¢) Reseni v souradnicové soustavé hmotného stredu:

Transformace soufadnic a slozek vektoru:

Rychlost pohybu hmotného stfedu pred srazkou:

. myu, +myu, ~ ~ =
Uyg=—""—; U,;=6j; U,=0= Uys=2j
m, + m,
Rychlosti jednotlivych téles v soustavé hmotného stfedu pred srazkou:
U =0, —Uyg, 0,=6] = 0, =4];0,=0,-Uyg, 0,=0= U ==2].

Rychlost hmotného stfedu po srazce:

y — My +mglly T AT = AT

A Uy =— U, =20 +2ju,=—i +2] =

D’I ml + mZ
1
i i Uys = 2] =Uys.-
2 1
X . , . -

< T S> o Tento vysledek je potvrzenim platnosti véty o zachovani
= = . . I3
Uy B pohybu hmotného sttedu dynamicky izolované soustavy.

Rychlosti jednotlivych téles v soustavé hmotného stfedu po
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srazce (uHS =2 ]) :

Odchylka pohybu prvniho télesa po srazce v soustavé hmotného stiedu je 90°.

7.10 Jakou minimalni rychlosti se musi kolem vodorovné osy soumérnosti otacet duty
valec s vnitinim polomérem R, aby se malé Castice uvnitf valce pohybovaly spolu
s valcem a neklouzaly po jeho vnitini sténé? Staticky soucinitel tfeci sily mezi ¢asticemi
a vnitini sténou valce je k=1.

Treci sila F, mezi castici a sténou valce roste
s rozdilem
— e’ ;
F —F, =moR—-mgsina
setrvacné odstfedivé sily F, a normalové slozky F, tihy
Castice; velikost tieci sily je

F.=k (m(ozR —mgsin (1) .

Podminkou pro to, aby ¢astice neklouzaly, je

F.>F = k(msz—mgsinoc) > mgcosa..

>9

Pro k =1 dostaneme ® > = (cosou+sin oc). Velikost ®_, minimalni rychlosti ota¢eni

n

valce uréime ze vztahu

o2 = [g(cos o+ sin oc)}
R

max
Vyraz v hranaté zavorce dosahuje maxima pro o =(n/4)+2nn; hodnota maxima je

gx/i / R . Dostavame tedy
1/2
wmin = [&]

R




