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9. SEMINAR Z MECHANIKY

9.1 Setrvac¢nik (10 =50 kg~m2) se roztaci z klidu. Za jakou dobu doséhne frekvence

480 min ', piisobi-li na n& moment sily 300 N-m vzhledem k ose prochézejici jeho

A%

Jy=50kg-m’; f(0)=0; f(1)=480 min"' =8s™'; M; =300 N-m; t=?

M M J
Je=M,=>e=—"L,@0=2nf=¢ct=2nf=—"Lt= |t=21—2
0 0 JO f f JO M()

9.2 Tézky kmen je zdvihdan po naklonéné roviné pomoci dvou lan upevnénych k
hornimu konci naklonéné roviny. Hmotnost (M) kmene je 400 kg, vyska (h)

naklonéné roviny je 1 m a jeji délka (/) je 2 m . Jakou silou je nutno tdhnout za kazdé

z lan?

M;h;l;g; F=?

T

o
"m ﬁjl‘

2
Uloha je analogické pouziti volné kladky. Podminkou rovnovahy kmene (a tim i jeho
rovnomérné zvedani po naklonéné roving) je nulova vyslednice sil pisobicich na kmen
_Mgh
4]

E+4F:6:E—4F=0:F=§:@; Sina:%: F

Ke stejnému vysledku mtizeme dojit 1 srovnanim prace W vykonané dvéma silami F

WV

vysku 4 . Plati tedy

_Mgh

W =AE, = 2F20 = Mgh = |F ==~

9.3 Plny homogenni mi¢ hmotnosti 2kg a poloméru 20cm se pohybuje rychlosti

8m-s™'. Uréete jeho (okamzitou) kinetickou energii. Na jaké draze se zastavi, je-li
rameno valivého odporu 2,5 cm ?

m=2kg; r=20cm; v=8m-s'; £=25cm E,,s=2

Mi¢ kona posuvny pohyb rychlosti v a soucasné se otaci kolem osy o prochazejici

2%

E =E,_ +E

,pos k,rot

= lmv2 +1J0u)2.
2 2
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2, 1, 12 L0 2
J,== s v=0r=> E, =—mv +—=mr' == |E, =—mv
0 Sl’lfll” v k 27’)’1 mr r2 K 10
Tv°
FVS:Ekjam—gS:lmvzj s = r
r 10 10Eg

9.4 Kulicka o priméru 3cm valici se po podlaze se zastavi za dobu 2s na draze
1,4 m. Uréete rameno valivého odporu mezi kulickou a podlahou.

d=3cm;t=2s;s=14m; = ?

v:vo—at=0:>a=&; S=Uot—lat2=v0t _lﬂﬁ: v0=£'
t 2 t
2 1 1 7 7 4s?
Jozgmrz; Uy = 073 Ek:EmU(?'FEJO(Dg:Ek:EmUSS E, :Emt_Z
2 l4rs
W:FVS:> W:&m—gs;W:Ekj ém_gszlméliz: é: 3
r r 10 ¢ 59t

9.5 Na osu cinky (m) jsou navinuty dvé struny, které jsou pfipevnény k pevné

vodorovné ty€i. Jestlize ¢inku pustime, padd a zaroven se otaci. Bylo pozorovano, ze
zrychleni jejiho padu je a. Vypoctéte tahovou silu v kazdé struné. Jaka by musela byt
tato sila ve strunach, aby hmotny stfed ¢inky zlstaval stale ve stejné vysi?

mia; g; T=2?

Na ¢inku, pohybujici se kromé rotaéniho 1 posuvnym
pohybem se zrychlenim a, ptsobi sila, slozend z tihové

sily a reakei R (E T g) strun, které jsou opacné k
tahovym silam T (R =—T; R=T ) . Proto plati

méi =mg+2R = ma=mg-2R=mg—-2T =

T:%m(g—a)

Nema-li se ¢inka pohybovat posuvnym pohybem (coz je rovnocenné podmince a =0),
je nutno, aby tahové sila 7" v kazd¢ strun¢ byla rovna poloving tihy ¢inky

=0 T'=—m
a = > g

v

dopadu jeho horniho konce.

hiyg;v="
—h/2 O 4y h/2
I K ; Moment setrvaénosti vzhledem kose o
T=0 X Y prochazejici t&zistém kolmo ke sloupu:

c=m/h; dm=pdx
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h h 3 3
z 2 h h
J, =2 xode =272 :E{——(——H:
’ I—’; 3[ }—ﬁ 3| 8 8

J, :%h oh’> = J, =mh2/12. STEINEROVA véta pro osu kaceni sloupu (kolmou ke

sloupu) a prochazejici jeho koncem:

n’ 1, 3 1 .,
J=Jy+m—=J=—mh"+—mh" = J==—mh".
4 12 12 3

2%

Ubytek AE, potencialni energie sloupu pii poklesu teZiSt€ o h/2 je roven jeho rotaéni

kinetické energii E, pifi dopadu na zem — tedy

3
AE :Ek:mgﬁ:lJmZ:mgﬁ:llmhsz: w=]2.
P 2 2 2 23 h

Nejvyssi bod sloupu se pohybuje po kruznici o poloméru /4, jeho obvoedova rychlost pii
dopadu je tedy
v:hw:h‘/%: v =4/3hg

9.7 S htideli o poloméru » je pevné spojen plny kotou¢ o poloméru R a hmotnosti m;, .

Htidel 1 kotou¢ jsou ze stejného materidlu, ¢asti hiidele vycCnivajici z kotouce maji
hmotnost m, . Pfistroj je zavéSen na stativu dvéma stejné
dlouhymi vldkny pfipevnénymi k hiideli. Namotame-li
vlakna na hfidel, kotou¢ se zvedne. Zacnou-li se vlakna
odmotavat, kotou¢ klesd. Urcete zrychleni klesajiciho
kotouce.

riRim;;m,;g. a="?

(m m )é Moment setryqénosti télfesa Vzhlegiem k ose je (stejné jqko
! 2 hmotnost) aditivni veli¢ina — je-li téleso tvofeno nckolika
(homogennimi) télesy, je jeho moment setrvacnosti vzhledem
k libovolné piimce roven souctu momentit setrvacnosti téchto téles vzhledem k této
pfimce. Osou o otaceni je pfimka kolma k roviné papiru prochazejici bodem O.

Kotou¢ (ml,R): I :%mle, vélec (mz,r): I, :%mzrz.

STEINEROVA véta:

1 1
I :Emle +mr’, I, :Emzr2 tmp’ [=1+1, =

I=%(m,R2 +myr? )+ (my +m,y ) M =(m1 +m2)gr. le=M,=¢= Aj" =

2(m1+m2)gr 2(ml+m2)r2
5 > ca=re=|a=
(mlR +m,r )+2(m1+m2)r2

T (m1R2+m2r2)+2(m1+m2)r2
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9.8 Na vodorovném stole lezi civka niti (r,R,m) . Jaké bude postupné zrychleni civky,

tahneme-li za nit silou F ? Jaky musi byt smér sily, ma-li se civka pohybovat ve sméru
napjaté niti?

risR;m; F;oa="?

Podle STEINEROVY véty je moment
setrvacnosti civky vzhledem k ose o

7N E J=J,+mR?.

Moment sily F vzhledem kose o ma
» @ M velikost
M =Fp= M=F(Rcosa—r).

Z pohybové rovnice otaeni civky
vyjadiime thlové zrychleni

M F(Rcoso—r)
E=—=— E= 5 .
J J, +mR

2%

R(Rcoso—r)F
J, +mR’

a=¢eR= |a=

Diskuse o sméru sily F a sméru zrychleni a .

A. V nami zakresleném ptipadé a obecné tehdy, kdyz
r

oE (O;oc0 = arccos —),
R

se civka otaci tak, Ze se jeji tézisté posouva zleva doprava (pfiblizné tedy ve sméru sily
F —civka je ,,poslusna‘ a nit se pfi jejim pohybu naviji).

r ; i~y . = . ,
B. Pro a, = arccosE se civka neotaci (moment sily F vzhledem k ose o je nulovy) a
je (ptiblizng) ve sméru sily F vle€ena.

r , v s g < - v N .
C. Pro a> arccos; se civka pfi otaCeni v opacném smyslu, nez v ptfipadé A, posouva

zprava doleva — civka je ,,neposlusnd* a nit se z ni pii otdceni odviji.

9.9 Setrvaénik (1T =100 kg-mz) je souose pfipevnén na hiideli (7=0,05m), jehoz
hmotnost i moment setrvacnosti zanedbdvame. Na htideli je navinuto lanko, na némz
visi zavazi (m=40kg). S jak velkym zrychlenim se setrva¢nik roztddi a jakou dréhu

urazi zavazi za 20 s ? (g =10 m-s'z)

IT=100kg~m2;t=20 s;r=0,05m; m=40kg.
g,5="

1. Dynamické FeSeni

Pro zrychleni a pohybu zavazi plati
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mc?:mg—f:f:m(g—d).

Setrvaénik je roztaden silou T, takze pohybova rovnice jeho
9, rotacniho pohybu kolem pevné vodorovné osy prochazejici

jeho t&zistém (kolmo k roving nakresu) ma tvar (e=a/r)
I.e=Tr. Dosadime-li do tohoto vyrazu za 7T a za g,
_7 dostaneme
a 1 m
m -:llﬁ IT—:m(g—a)r:Ml(—ngmj:mg: a=- g
r r —+m
mg i
v
m
g=—"9 ,e=0,25".
IT
L +mr
r

Drahu s zadvazi za Cas t od zacatku jeho pohybu z klidu ur¢ime jako

1
S:lat2:> S:EImg ], s=2m.
2 —+m
r

2. Energetické reSeni

Soucet kinetické energie E, , rotatniho pohybu setrvac¢niku a kinetické energie E,

k,rot
posuvného pohybu zavazi je roven absolutni hodnoté ubytku AE potencidlni energie

zavazi; plati tedy energeticka bilance
1, > 1 5
MqJ:@m+ﬂ;:mw=54m+§mv.
Dosadime-li do tohoto vyrazu za ® vyraz v/r, dostaneme

2

v 1 ., 1(1 )
mgs=—I.—+—mv° = mgs=—| —+m |U".
g5=5 T g 2(r2 j

Derivujeme-li posledni rovnici podle ¢asu, obdrzime

m ﬁ_l I—T+m 2vd—v:>m V= I—T+m va= a=
gdt P dr g P

U BN P

1
—+m —L+mr
r r

9.10 Na naklonéné roviné (a) se nachdzi homogenni kulicka. Pro jaké hodnoty

(statického) soucinitele k, tfeci sily mezi kulickou a naklonénou rovinou nebude

kulicka pfi svém pohybu po naklonéné roviné klouzat?

Predpokladejme, Ze kulicka (m,R) pii pohybu po
naklonéné rovin¢ neprokluzuje (jde o tzv. Cisté valeni).
Pohybové rovnice posuvného pohybu tézisté kulicky a
rotace kulicky (kolem vodorovné osy prochazejici

A%

roviny) pak miizeme zapsat ve tvaru

mx; =mgsino—71 , my;. =0=N —mgcosa;
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I,0=RT;

N =mgcosa je reakce naklonéné roviny na tihu kulicky; /, je moment setrvacnosti

2%

kulicky vzhledem k ose prochazejici tézistém; T je velikost tzv. adhezni sily, zajist'ujici
¢isté valeni kuli¢ky, coz je stav, pfi némz je (okamzity) dotykovy bod kulicky vici
naklonéné rovin¢ v klidu. Za této situace je mozno slozeny pohyb kulicky prevést na
Cistou rotaci kolem osy prochéazejici bodem B. Pak plati x, =v; =R, ¥, =Ro a

z vySe uvedenych pohybovych rovnic dostdvame

Xr =

N . N A .
mxT+E°a):mgs1noc:mxT+R—°2xT:mgsma:
. _mgsino. ..  gsino . _gsino I
_—I:> _ 7 = Xp = 1 ; — 02.
m+—2 1+-0 te mR
R’ mR’
_ gsina P mgsinoc:T:(pmgsina'

R(1+¢)’ “ROTHR 1+o 1+o

Ma-li byt adhezni silou tfeci sila FT , musi pro jeji velikost platit

Pro kulicku plati

F. =k,mgcosa >

T:Wﬂ: kozitga
I+¢ I+o¢

2 ) 2 2
I =ZmR’=o0op="= |k >=tga
077 ¢ 5 0 7g

9.11 Pies pevnou kladku, jejiz hmotnost je m = 0,08 kg, je vedena dokonale ohebna nit

zanedbatelné hmotnosti. Na koncich niti visi zdvazi o hmotnostech m, =0,10 kg a

m, = 0,20 kg. Urcete zrychleni soustavy pfi pohybu zavazi nasledkem tihové sily a sily

napinajici nit.

1]

"mlg |:

m,g

A\

y

m=0,08kg; m, =0,10kg; m,=0,20kg; a, 7}, T, =?

Uvazujeme-li hmotnost kladky, musime opustit pfedstavu o stejné
velikych silach napinajicich nit na obou stranach kladky.
K roztaceni kladky o poloméru R je totiz zapotiebi nenulovy
vysledny moment

M =T;R-TR=(T,-T))R
co do velikosti riznych sil 7 a 7 napinajicich nit na obou
stranach kladky (v nasem piipad¢ je 7, >7,'). Pohybova rovnice

kladky je pak
M=Ie= (I,-T))R=I.

Nedochazi-1i k prokluzovani niti na obvodu kladky, je souvislost

uhlového zrychleni ¢ kladky a (posuvného) zrychleni a niti a obou zavazi dana
vztahem a = Re .

ZapiSeme druhy pohybovy zdkon pro ob¢ zavazi.

1. zavazi

ma=1-mg= T =(g+a)ml,
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2. zavazi mya=m,g-T,=T,=(g—a)m,;
(T, a T, jsou reakce niti na sily 7' a 7y, které je napinaji = T, =T}, T, = T} ).
Pohybovou rovnici kladky miizeme po dosazeni za T a T, zapsat ve tvaru

(T,-T))R=lLe= [(g—a)mz—(g+a)m1]R=IT%:>

m,—m
a(m1+m2+%jR2 :(mz—ml)Rzg: a=—=—g.
m1+m2+R—T2

Pokladame-li kladku za homogenni kotou¢ hmotnosti m a poloméru R, ma jeji
moment setrvacnosti vzhledem k vodorovné ose prochazejici té¢zistém hodnotu

2{m,—m
IT:lmR2:> a= ( 2 1)
2 2m +2m,+m

Dosadime-li za zrychleni do vyjadteni sil 7, a T}, obdrzime pro velikosti sil 7 a T
napinajici nit vztahy

4m,+m 4m, +m

'
1

!

mlg5]12

m,g >T/

2m,+2m,+m 2m +2m,+m

9.12 Pfes pevnou kladku umisténou na okraji stolu je vedena dokonale ohebna nit
zanedbatelné hmotnosti. Hmotnost kladky je m=0,10kg. Zavazi hmotnosti

m, =0,25 kg upevnéné na jednom konci niti lezi na stole, na druhém konci niti visi
zavazi hmotnosti m, = 0,20 kg. Soucinitel tfeci sily mezi prvnim zavazim a deskou

stolu je £ =0,20. Urcete zrychleni soustavy pii pohybu zdvazi nasledkem tihové sily a
sily napinajici nit.

m,=0,25kg; m,=0,20kg; m=0,10kg; k=0,20; g=9,8m-s7; a, T, T} =?

M =(T}-T))R=Lg; s=%.

ma=T—-kmg= T, =kmg+ma; ma=m,g—T,= T, =m,g—m,a.

L-T'=T,-T,=m,g—mya—kmg-mga.

a 2(m2—km]) S
(ng—mza—kmlg—mla)RleE: a:2m o +mg ,a=343m-s;
1 2

’
1

2(1+k)m, +km
- mg |, =123 N;
2m +2m,+m

, 2(l+k)m +m

) =
2m, +2m,+m

m2g s 7"2/:1’18 N
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9.13 Na pevné kladce hmotnosti m je upevnéna a navinuta dokonale ohebnd nit
zanedbatelné hmotnosti. Na konci niti visi zavazi hmotnosti M . Urcete zrychleni
zavazi pti jeho pohybu nésledkem tihové sily a silu napinajici nit.

[a :2m1g/(2ml +m); T =mm1g/(2ml +m)]

TR=1I.¢; s:%. ma=mg-T= T=mg-ma.

2m1 T = m

(mlg_ml")R:IT%:> a= mg

2m,+m 2m,+m

9.14 Do sklenice tvaru rotacniho valce (M ,R,v) nalévame kapalinu (p) Pti jaké

vySce hladiny (h) bude mit sklenice s kapalinou nejvétsi stabilitu.

MR, h,p;h=?

V soufadnicovém systému hmotného stiedu soustavy sklenice + kapalina plati

M(x -X) (x——}SphzO =>x= 2S
2 1+2P 5
M
Polozime-li L =A a ﬁ = B, dostaneme
pS A
x,+1AB> ,
. xX= 20 277 (0‘0).
1 : 1 1+ B
I i I -
| Nyni hleddme lokdlni minimum této funkce
—+ T v zé&vislosti na proménné B (na vySce h hladiny
FT=P kapaliny v nadob€). Z podminky nulové prvni
’ derivace dostaneme postupné
| o 2
x AB(1+B)—(x,++AB
L i % _ ( ) ( 0 " 2 ) 0=
dB 1+B
1

—AB*+AB-x,=0.
2

Resenim této kvadratické rovnice dostaneme (vyhovujici) feSeni ve tvaru

ot [ ()

Dosadime-li tuto hodnotu proménné do funkce (%*), dostaneme hodnotu jejiho lokalniho

minima
x0+%A(1+2%+1—21/1+2%)
min \/1+27;;0 -
2 2xy
C2x kA A1+ A(”*—\/“ )
iy i+

=
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Yo =A(\/1+2“%—1)=AB=A%:> X = h

Vv oew

stied soustavy sklenice + kapalina v urovni hladiny kapaliny ve sklenici. Konkrétni
hodnotu x ;, = 2 bychom mohli ur¢it pfi znalosti hodnot (konstant) x, a a.




