Soustavy Cdstic

Potemnélé hledisté a ozdrend scéna. Obecenstvo s obdivem sleduje sélovy
vystup primabaleriny. Je nadseno zejména efekinimi skoky ,grand jeté”,
pfi nichZ se jeji hlava i trup pohybuji takika vodorovné témér po celou
dobu letu. Baletka se na scéné doslova vzndsi. Laik v hledisti asi neni
podrobné obezndmen s problematikou gravitacniho piisobeni a pohybu téles
v tihovém poli Zemé. Vi vsak, Ze kdyby se sdm pokusil takto vyskocit,
bude drdha jeho trupu i hlavy spise parabolickd, podobné jako je tomu
v pripadé vyhozeného kamene Ci fotbalového mice po brankdiové vijkopu.
Na scéné se tedy zjevné déje néco velmi neobvykle’ho.ﬁgak to baletka

dokdze, Ze se ji gravitace prilis ,netykd
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9.1 VYZNACNY BOD

Fyzikové radi premysleji nad sloZitymi problémy a hle-
daji v nich néco jednoduchého a znamého. Predstavme si
napriklad, Ze vyhazujeme do vzduchu baseballovou pal-
neZ tfeba pohyb micku, ktery se chovd jako hmotny bod
(obr.9.1a). Trajektorie jednotlivych elementl pélky jsou
navzdjem odliSné. Proto ji pfi popisu jejiho pohybu nelze
nahradit hmotnym bodem. Pilku je tfeba chdpat jako sou-
stavu hmotnych bodu.

Pfi podrobnéjsim zkoumdni vSak zjistime, Ze jeden
z bodt pdlky ma vyznacné postaveni. Pohybuje se totiz
po jednoduché parabolické draze, stejné jako se pohybuje
Castice pti Sikmém vrhu (obr.9.1b). Jeho pohyb je pfesné ta-
kovy, jako kdyby (1) v ném byla soustfedéna veskera hmota
palky a (2) pusobila v ném celkova tihova sila plsobici
na pdlku. Tento vyznaény bod se nazyvd stfed hmotnosti

Vvev

palky neboli tézisté.* Obecné plati:

TeEziste télesa nebo soustavy téles je bod, ktery se pohy-
buje tak, jako by v ném byla soustfedéna veskerd hmota
télesa (soustavy) a pasobily v ném vSechny vnéjsi sily
pusobici na téleso (soustavu).

Vv

Vv

prave nad prstem.

9.2 TEZISTE

Vv

Sich soustav. Za¢neme u soustavy sloZené pouze z nékolika
Castic a teprve pak budeme uvazZovat o souborech obsahu-
jicich velké mnozstvi astic (napr. baseballova palka).

Soustavy castic

Na obr. 9.2a jsou zakresleny dvé ¢astice o hmotnostech m;
amy.Jejich vzddlenostje d. Pocatek osy x, jehoZ volba neni
nijak omezena, jsme vybrali tak, aby splyval s castici m.
Polohu téZiste této dvoucasticové soustavy definujeme vzta-
hem

my

xr = d. ©.1)

Comy+my
Abychom posoudili, nakolik je tato definice rozumna, uva-
Zujme specidlni piipady. Zvolme nejprve my = 0. Tato
volba odpovidd soustavé s jedinou Castici m1. Jeji t€Ziste

hmotnosti* jako synonyma. V ¢l. 13.3 najdete podrobné zdivodnéni.

®)
Obr.9.1 (a) Micek vrZeny Sikmo vzhtiru se pohybuje po para-

vyhozené do vzduchu se rovnéZ pohybuje po parabole, ostatni
body palky vsak opisuji trajektorie komplikovanéjsi.



by mélo s touto ¢dstici splyvat. Z rov. (9.1) skutecné plyne
xr = 0. Je-li naopak m; = 0, obsahuje soustava op¢t
jedinou castici, tentokrat m,. Podle o¢ekavani dostdvame
¢dsticemi. Skute¢né tomu tak je, nebof z rov. (9.1) dosta-
vame xr = d/2. Ze vztahu (9.1) také vyplyva, Ze pro
obecné zvolené nenulové hmotnosti obou c¢astic leZi hod-

Vv

pripadé lezi nékde mezi obéma Casticemi.
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Obr.9.2 (a) Vzdélenost dvou ¢astic o hmotnostechm am; jed.

vy

vypoétenym z rov. (9.1). (b) Situace se od obr. (a) lisi obecnym
umisténim pocatku soustavy soufadnic. T€Zisté je vypocteno

je v obou pripadech stejna.

Na obr. 9.2b je zndzornéna situace odpovidajici obec-
néjsi volbé pocatku soustavy soufadnic. Poloha téZisté je
v takovém pripadé definovdna vztahem

_ mixy +max2

Xr=—--"-.

9.2
it 92)

Vsimnéme si, Ze pro x; = 0 pfejde rov. (9.2) na jednodussi
tvar (9.1). Posunuti pocdtku soustavy soufadnic nema vliv

Vv

PiepiSme rov. (9.2) do tvaru

mix| + moxp
X = —m——,

> (9.3)

kde M je celkovd hmotnost soustavy, M = m + m». Plat-
nost tohoto vztahu lze snadno zobecnit na ptipad soustavy
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n Castic umisténych na ose x. Celkova hmotnost soustavy

Vv

jeM =mi+my+...+m, atézisté je v bod€ o souradnici

. mix1 +moxy +maxz+ ... +mux,
T = =

M
1 &
= MZmixi.

i=1

9.4)

S¢itaci index i nabyva vSech celociselnych hodnot od 1
do n. Predstavuje poradové (identifikacni) ¢islo Céstice
a ,,Cisluje* i jeji hmotnost a x-ovou soufadnici.

Jsou-li ¢astice soustavy rozmistény v trojrozmérném

Vv

Ziskéme ji zobecnénim rov. (9.4) na trojrozmérny ptipad:

1 n
X7 = on ) mii,

i=1

1 n
yr=—r ;miyi, (9.5)

1 n
r = ;mizz--

boliky. Polohu i-té dstice lze totiZz zadat bud jejimi sou-
fadnicemi x;, y; a z;, nebo polohovym vektorem

ri = xii +yij + zik. 9.6)

Index i oznacuje Céstici, i, j a k jsou jednotkové vektory
kartézské soustavy soufadnic. T€Zisté je zaddno polohovym
vektorem

rr =xri+ yrj+ zrk. 9.7

Tti skaldrni rovnice (9.5) Ize tak nahradit jedinou vektoro-
vou rovnici:

1 n
m=— Zm,-r,-. 9.8)

i=1

O jeji spravnosti se mtiZeme presvédcit dosazenim z (9.6)
a(9.7) arozepsanim do souradnic. Dostaneme skaldrni rov-
nice (9.5).

Tuha télesa
BézZné teleso, jakym je napiiklad i baseballova pélka, ob-
sahuje tak obrovské mnozstvi Cdstic (atomu), Ze je pfi-
rozenéjsi posuzovat je jako objekt se spojité rozloZenou
hmotou. Takovy objekt jiZ neni tvofen jednotlivymi na-
vzdjem oddélenymi ¢astmi, nybrZ infinitezimdlné malymi
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Casticemi (elementy) o hmotnosti dm. Soucty v rovnicich

Vv

vat vztahy
1
Xy = M/xdm,
1
yr = Mfydm, 9.9)
1
T = M/zdm.

M opét predstavuje celkovou hmotnost télesa. Integraly
symbolizuji ,,s¢itani” vSech elementt v celém télese. Jejich
vypocet je ovSem tfeba provadét v soutadnicich. Je-li té-
leso homogenni, 1ze jeho hustotu ¢ (hmotnost jednotkového
objemu) vyjadrit vztahem
dm M 10
=y =V (9.10)
kde dV je objem elementu hmotnosti dm a V je celkovy
objem télesa. V rov.(9.9) miZeme element dm nahradit
vyrazem o dV ziskanym z rov. (9.10) a dostaneme

1

xT:V/XdV’
1

yT:nydV, (9.11)
1

ZTZV/ZdV.

Integraénim oborem téchto integrald je objem télesa, tj.
Gtvar vymezeny timto télesem v trojrozmérném prostoru
(pt.9.4).

Cela rada téles ma urcitou geometrickou symetrii, na-
takového symetrického homogenniho télesa s jeho syme-
trii Gzce souvisi. Je-li téleso stredové symetrické, splyva
jeho tézisté se stfedem symetrie. TéZisté télesa s osovou
(resp. rovinnou) symetrii leZi na ose (resp. v rovin¢) symet-

vvew

vovew

Zi$té bananu, jehoZ rovina symetrie jej déli na dvé zrcadlové
stejné ¢asti, lezi v této roving.

vvvvvvvvv

zadné zelezo.

PRIKLAD 9.1
Na obr. 9.3 jsou tfi ¢astice o hmotnostech m; = 1,2kg,
my = 2,5kg a m3 = 3,4kg umistény ve vrcholech rovno-
stranného trojihelnika o strané ¢ = 140 cm. Urcete polohu

Mvew

RESENI: Zvolme soufadnicové osy x a y tak, aby jedna
z Castic byla umisténa v pocdtku a osa x splyvala s jednou ze
stran trojihelnika. Céstice maji tyto soufadnice:

CASTICE HMOTNOST (kg) x (cm) y (cm)

my 1,2 0 0
my 2,5 140 0
m3 34 70 121

Diky vhodné volbé soustavy souradnic jsou tfi soufadnice
v tabulce nulové. Vypocet bude velmi jednoduchy.

Z rov. (9.5) plyne, Ze soufadnice téZiSteé jsou

3
1 mixi -+ moxy + m3x3

X7 = — E m;x; = =
M pry

M
(1,2kg)(0) + (2.5kg)(140cm) + (3,4kg)(70cm)
B (7.1kg) -
=83cm (Odpovéd)

= iimy _ myiyr +mayr +m3y;
T Mi:] i)i

M
_ (1,2kg)(0) + (2,5kg)(0) + (3.4kg)(121 cm)
Bl (7,1kg) B
=58cm. (Odpoved)

rr o soufadnicich x7 a yr.

150

100

50

yr

0 X
o~mi 50 *T 100 150

Obr. 9.3 Piiklad 9.1. T¥i éastice s riznymi hmotnostmi tvoii rov-

nostranny trojihelnik o strané a. Polohovy vektor téZiste je rr.

PRIKLAD 9.2

na obr. 9.4.

RESENI: Obr.9.4a znazoriuje desku rozdélenou na Gzké
prouzky rovnobézné s jednou z jejich stran. Ze symetrie je




ziejmé, Ze téziste tzkého homogenniho prouzku lezi v jeho
proto lezet nékde na spojnici stfedd vSech rovnobéZnych
prouzki. Touto spojnici je pfimka spojujici vrchol trojihel-
nika se stfedem protilehlé strany, tj. je t€Znici trojihelnika.
Kdybychom desku podepteli rovnym ostiim noZe presné po-
dél téZnice, byla by v rovnovaze.

Na obr. 9.4b, ¢ jsme desku rozdé€lili na prouzky rovno-
bézné s dalSimi dvéma stranami. V kazdém z téchto pii-
padi lezi tézisté desky na piimce spojujici stfedy prouzkl
(na téZnici trojihelnika), podobné jako na obr. 9.4a. VSechny
tfi téZnice maji spolecny pruseéik. V ném lezi tézisteé desky
(obr. 9.44d).

Predchozi zdvér miZeme ovéfit jednoduchym pokusem.
Vyuzijeme pfi tom spravnou intuitivni predstavu, Ze téleso
zavéSené v jednom bodé zaujme takovou polohu, v niZ jeho

Mvew
Mvew

byla by v rovnovize.
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(©) (d)
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Obr.9.4 Priklad 9.2. Na obrazcich (a), (b) a (c) je trojihelnikova
deska rozdélena na soustavu uzkych prouzkid rovnobéznych s né-

zavésujeme v jeho vrcholech.
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KONTROLA 1: Na obrazku je nakreslena homogenni

¢tvercovd deska, z niZ byly odfiznuty Ctyfi stejné Ctver-

Vv

Vv

étverce 1, (¢) ¢tvercti 1 a 2, (d) étverci 1 a 3, (e) Ctvercu
1,2 a 3, (f) vSech Ctyf Ctvercu. Neprovadéjte zadny
pfesny vypocet. VyuZijte pouze symetrie tvaru nebo
naopak jeho asymetrie vzniklé odstranovanim ctverct
a rozhodnéte, v kterém z kvadrantd, na které ose ¢i
v kterém bodé téZisté leZi.

y

4] | [3]

PRIKLAD 9.3
Obr. 9.5a zndzornuje zbytek homogenni kruhové kovové
desky o poloméru 2R, z niZ byl vyfiznut kotou¢ o polo-

a v obrazku je oznaceno teckou. Urcete jeho soufadnici.
RESENI: Obr.9.5b ukazuje desku C pred vyjmutim ko-

stiedu (obr. 9.5b).
Téleso C je sloZeno ze dvou ¢asti, D a X. Mazeme pred-
poklddat, Ze hmotnost kazdé z nich je soustfedéna v jejim

Yy

7Zistém télesa C. Polohy t&Zist téles C, D a X na ose x jsou
vyznaceny Vv obr. 9.5c.
Z rov. (9.2) vyplyva, Ze t€zisté télesa C je v bode
mMpXp + MxXxX
Xg=—-—"—"
mp + mx

kde xp a xx jsou soufadnice t&Zist t€les D a X. Vzhledem
k tomu, Ze je xc = 0, plati

xx = =220 9.12)
myx

Ozna¢me o hustotu materidlu desky a d jeji (konstantni)
tloustku. Pak

mp =nR>d a  mx=n2R)0d —nRod.

3~

Uvézime-li navic, Ze xp = — R, dostaneme z rov. (9.12) po-

lohu tézisté télesa X:

(—R)(nR?0d) 1
- = —R. (Odpovéd
~@RY0d —nkigd ~ 3% (Odpovéd)

XX =
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Vsimnéme si, Ze konstantni hustota a konstantni tlou$tka
desky se pri vypoctu vykratily. Na hodnotu xx tedy nemaji
vliv.

téleso X

téleso C=D+X

y
x

o Tc | Tx
téleso X
®)
y
XX = %R
~—R

o X
To Tc Tx

(©

Obr. 9.5 Priklad 9.3. (a) Téleso X, jehoz t&Zisté je oznaceno Tx,
vzniklo vyfiznutim kruhového otvoru o poloméru R v kovovém ko-
touci o poloméru 2R. (b) Vyjmuty kotou¢ je oznacen symbolem D.

xp = —R.Téleso C je sloZeno z ¢asti X a D. Jeho t€Ziste je v pocatku

soustavy soufadnic. (c) Tezisté vSech tii téles.

PRIKLAD 9.4
Obr. 9.6a zachycuje mohylu Silbury Hill, postavenou na pla-
nich nedaleko Stonehenge pied 4 600 lety. Ugel stavby neni
presné zndm, pravdépodobné slouZila jako pohfebiSté. Md

tvar komolého kuZzele (obr. 9.6b) o vysce & = 40m a polo-
mérech podstav r, = 16 m (horni podstava) a r; = 88 m (za-
kladna). Jeho objem je V = 4,09-10° m>. Povrchové pifmky
kuZele sviraji s vodorovnou rovinou thel § = 30°.

(@)

)

Obr. 9.6 Priklad 9.4. (a) Mohyla Silbury Hill v Anglii pochdzi
z mladsi doby kamenné. Jeji stavba si vyZadala asi 1,8-107 pracov-
nich hodin. (b) Komoly kuZel pfedstavujici Silbury Hill. V obrazku
je vyznacena vrstva o poloméru r s infinitezimdlni tloustkou dz,
lezici ve vySce z nad zékladnou kuZele.

Vv

RESENI: Mohyla je rotatn& symetrickd, tak7e jeji t8Zi§ts
leZi na jeji ose symetrie, ve vySce z7 nad zdkladnou kuZele.
K vypoctu této vysky pouzijeme posledni z rovnic (9.11)
a integrdl zjednodusime uZitim symetrie mohyly. Uvazme
tenkou vodorovnou vrstvu zvolenou podle obr. 9.6b. Vrstva
md polomér r, tloustku dz a lezi ve vzddlenosti z od zdkladny




mohyly. Obsah jeji podstavy je ©r? a objem
dV =nr?dz. (9.13)

Mohyla je tvofena vSemi takovymi vrstvami, jejichZ polo-
mér se méni od nejvétsi hodnoty r;, odpovidajici poloméru
zakladny, po hodnotu r, poloméru horni podstavy. Vysku
celého kuzele, z néhoz nas komoly kuZel vznikl, oznaéme H
(obr. 9.6b). Pro polomér r libovolné vrstvy pak plati

H H—
[ge: —_— = Z’
ry r
. )
1
=(H—-2)—. 9.14
r=( Dy 9.14)

Dosazenim z (9.13) a (9.14) do posledni z rovnic (9.11) do-
staneme

1/ P /h (H —2)%d
T = = Z = Z — 2 7 =
% VH? ),
2 h
r
= VHIZ/ (2 —27°H + zHY) dz =
0

Ttrl2 |:z4 223H n zsz:Ih _
VH? | 4 3 2 o
wih* 1 2H  H?
k)

1730 T
Pro zadané ¢iselné hodnoty pak vychdzi

7(88 m)2(40 m)*
= 4,0910° m%)(50,8m)?
1 2(50,8m) (50,8 m)?
' [Z T 3(40m) | 2(40m)? ]
=12,37m = 12m. (Odpovéd)

T

(b) Predpokladejme, Ze prumérnd hustota materidlu, z néhoz
je mohyla Silbury Hill postavena, je o = 1,5-10° kg-m~3. Ja-
kou préci vykonali délnici pfi vrSeni mohyly, jestlize zeminu
zvedali z Grovné zakladny kuZele?

RESENI: K vypoctu elementdrni prace dW potiebné k vy-
zdvizeni hmotného elementu dm do vysky z pouZijeme
rov. (7.21), do niZ dosadime ¢ = 180°:

dW = —dm gz cos 180° = gz dm.

Ze vztahu (9.10) vyjddiime dm = o dV a dosazenim do
predchozi rovnice dostaneme

dW = pgzdV.

Celkovou préici vypocteme pomoci integrilu jako soucet ele-
mentarnich praci dW:

W=/dW=/ngdV=Qg/de.
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Ze vztahu (9.11) je zfejmé, Ze posledni integral ma hodno-
tu Vzr. Nakonec tedy dostdvame

W =o0Vgzr. 9.15)

Prace pottebnd k navrSeni mohyly Silbury Hill je tedy stejnd
jako prace, kterou bychom museli vykonat pii zvednuti stejné

mohyly. Pro ¢iselné hodnoty uvedené v zadani dlohy pak
z rov. (9.15) dostaneme:
W = (1,5-10° kg:m—>)(4,09-10° m?) -
-(9,8m-s7%)(12,37m) =
=7,410"7. (Odpovéd)

RADY A NAMETY
Bod 9.1: Ulohy o téZisti
V piikladech 9.1 aZ 9.3 jsme se seznamili se tfemi riznymi
zpusoby zjednoduseni tloh sméfujicich k vypoctu polohy té-
Zisté: (1) Vyuziti vSech prvkt symetrie zadaného télesa (stfed
symetrie, osy symetrie, roviny symetrie). (2) Téleso lze pro
ucely vypoctu rozdélit na nékolik ¢asti a kazdou z nich nahra-

vy

soustavy Cdstic vzhledem k témto ¢dsticim. Je proto vhodné
volit pocatek i osy soustavy souradnic tak, aby se vypocet co
nejvice zjednodusil. Je-li zadand soustava tvorena jen néko-
lika casticemi, volime obvykle pocdtek soustavy souradnic
v nékteré z nich. Mé-li soustava navic osu symetrie, ztotoz-
nime ji s nékterou ze soufadnicovych os, napiiklad s osou x.

9.3 VETA O HYBNOSTI

Sledujeme-li srdzku dvou kule¢nikovych kouli, z nichZ
jedna je zpocdatku v klidu, pfirozené ocekavame, Ze i po
srdZce bude soustava n¢jak pokracovat v pohybu ve sméru
ndrazu. Asi bychom se divili, kdyby se obé koule vratily
zpét nebo se tfeba pohybovaly obé stejnym smérem kol-
mym k pohybu prvni koule pfed sraZkou.

Bod, ktery se stdle pohybuje kupfedu bez ohledu na
srdzku, opravdu existuje. Je jim t€ZiSt€ soustavy naSich
dvou kouli. Snadno se o tom pfesvédcime pfimo pfi ku-

Vv

Vv

se neochvéjné pohybuje kuptedu, jako by srazka vubec
nenastala. Sledujme tento jev podrobnéji.

Misto dvojice kulecnikovych kouli vezméme v Givahu
soustavu n ¢dstic, jejichZ hmotnosti jsou obecné rtizné. Bu-

vV N 2

deme se zabyvat pohybem t€Ziste této soustavy, bez ohledu
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Vv

metrickym bodem, miZeme o ném uvazovat jako o ¢astici,
jejiz hmotnost je rovna celkové hmotnosti soustavy. Ma-
Zeme mu prisoudit polohu, rychlost i zrychleni. Pozdéji
soustavy Cdstic, zvand véta o hybnosti (soustavy Castic)
neboli prvni impulzova véta,* md tvar

Mar =) Fex. (9.16)

Vztah (9.16) ma tvar druhého Newtonova zdkona pro
téZiSté soustavy Castic. SkuteCné, ma stejny tvar (ma =
= Y F) jako druhy Newton@v zdkon pro édstici. Veli¢iny

vystupujiciv rov. (9.16) je vSak tfeba spravné interpretovat:

1. > Fext je vektorovy souet vSech vnéjsich sil plisobi-
cich na soustavu, tj. vSech sil, jimiZ okolni objekty pasobi
na jednotlivé Castice soustavy. Sily, kterymi na sebe pasobi
jednotlivé Castice, resp. Cdsti soustavy navzdjem, se nazy-
vaji silami vnitinimi. Ve vztahu (9.16) nevystupuji, nebot
podle tfetiho Newtonova zdkona je jejich soucet roven nule:
Z Fine = 0.

2. M je celkovd hmotnost soustavy. Predpoklddiame, Ze
nedochdzi k vyméné hmoty mezi soustavou a jejim oko-
lim, takZe M je konstantni. Takovd soustava se nazyva uza-
viena.

Zadnou informaci o zrychleni jinych bodl soustavy.

Jako kazda vektorova rovnice je i rov.(9.16) ekviva-
lentni tfem rovnicim skaldarnim pro slozky vektordl ) Fex:
a ar vzhledem ke zvolené soustave souradnic:

MaT,x = Z Fext,xv
MaT,y = Z Fext,yv
Mar ; = Z Fext,z-

9.17)

Vrafme se nyni k pivodnimu problému a zkoumejme
choviani soustavy dvou kulecnikovych kouli. Po uvedeni
prvni koule do pohybu je vyslednd vnéjsi sila pusobici
na soustavu nulovd, tj. Y Fexy = 0. Podle rov. (9.16) je
tedy nulové i zrychleni t€Zisté soustavy (ar = 0). Tézisté
soustavy kouli se tedy pfed sraZzkou pohybuje konstantni
rychlosti. Pfi srdZce na sebe koule plisobi silami, které jsou
z hlediska soustavy silami vnitfnimi. Tyto sily maji sice

~ovew

soustavy. Nepfispivaji totiz k vyrazu ) Fex, jehoZ hodnota

* Jeji prvni ndzev pochopime pozdéji z jejiho ekvivalentniho zédpisu
(9.28). Druhy nazev souvisi s rovnici (10.4).

Vv

hybuje konstantni rychlosti, shodnou s jeho rychlosti pred
srazkou.

Rov. (9.16) plati nejen pro soustavu castic, ale i pro
tuhé téleso, jakym je napt. baseballova pédlka na obr.9.1b.
V tomto pfipadé zna¢i M v rov.(9.16) hmotnost palky
a Y Fex predstavuje tihovou silu Mg, jiZ na pdlku ptisobi
Zemé.

Obr. 9.7 ukazuje jiny zajimavy pfipad. Raketa vystfe-
lend pfi ohniostroji se pohybuje po parabolické drdze a na-
jednou se roztrhne na malé ¢asti. Kdyby k explozi nedoslo,
raketa by pokracovala v pohybu po parabole, vyznacené
v obrazku. Sily, které zpisobily explozi, jsou z hlediska
soustavy, tvorené nejprve raketou a poté vSemi jejimi cast-
mi, silami vnitrnimi, tj. silami vzdjemného pasobeni jed-
notlivych ¢4sti soustavy. Zanedbame-li odpor vzduchu, je
vyslednice vnéjsich sil pusobicich na soustavu urena vy-
hradné silou tihovou: Y Fexi = Mg, bez ohledu na to, zda
raketa explodovala ¢i nikoliv. Z rov.(9.16) je tedy zfej-

Vvev v

mé, Ze zrychleni t€Zisté soustavy Glomku (pokud jsou jesté

N

parabolickou trajektorii, po jaké by se pohybovala raketa,

kdyby se neroztrhla.

/
-
e
- AN
// A NN
. Va MO
/ AY
[ \

vodni parabolickou drahu rakety, dokud néktery z Glomkt nedo-
padne na zem.

Pri figufe ,,grand jeté“, zvedne baletka ruce a napne

Vv

vvew

duje parabolickou trajektorii. Hmotnost tanecnice je vSak
vici nému rozloZena tak, Ze se jeji hlava a trup pohybuji
takika vodorovné.

Odvozeni véty o hybnosti

Véta o hybnosti je jednou ze dvou vyznamnych pohybo-
vych rovnic soustavy ¢dstic. V tomto odstavci se vénu-
jeme jejimu odvozeni. Uvazujme soustavu n ¢éstic. Podle
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trajektorie

R R L R R R R

Obr. 9.8 Baletni skok ,,grand jeté“. (Pfevzato z Kennet Laws, The Physics of Dance, Schirmer Books, 1984.)

rov. (9.8) pro ni plati

Mrr = myry +mory +m3rs + ... +mury,, (9.18)

kde M je jeji celkovd hmotnost, rr polohovy vektor jejiho

vvew

Mvy =mivy +movao +m3v3 + ... +muv,.  (9.19)

Symbolem v; (= dr;/dt) jsme oznacili rychlost i-té Castice

DalSim derivovanim rov. (9.19) vzhledem k casu jiz
dospéjeme ke vztahu

Mar = mia; + myay + mzaz + ... + mya,, (9.20)

kde a; (= dv; /dt) je zrychlenii-té Castice aar (= dvr /dt)
zrychleni tézisté. Znovu si uvédomme, Ze téZiSté je pouze
geometrickym bodem. Ma vSak smysl mu kromé polohy
pripisovatirychlost a zrychleni, jako by se jednalo o hmot-
nou castici.

Podle druhého Newtonova zdkona je soucin m;a; ur-
¢en vyslednici F; vsech sil pisobicich na i-tou ¢astici. Vztah
(9.20) maZeme tedy prepsat do tvaru

Mar =Fi+F,+F3+ ... + Fy. 9.:21)

Prava strana rov. (9.21) zahrnuje kromé vnéjsich sil, jimiz
na jednotlivé ¢astice soustavy pusobi jeji okoli, i interak¢ni
sily, jimiZ na sebe Castice plisobi navzdjem (vnitini sily).
Podle tfetitho Newtonova zdkona je vSak soucet vnitinich
sil nulovy, nebof je tvofen dvojicemi typu akce — reakce,
tj. dvojicemi stejné velkych opacné orientovanych sil. Na
pravé strané rov. (9.21) tak zdstane pouze vektorovy sou-
Cet vnéjsich sil pusobicich na soustavu, ve shodé s vétou
o hybnosti (9.16).

KONTROLA 2: FrantiSek a Eva brusli ve dvojici. Drzi
pritom v rukou opacné konce dlouhé tyce. FrantiSek
ma dvakrat vétsi hmotnost nezZ Eva, hmotnost tyce je
zanedbatelnd. Tfeni mezi bruslemi a ledem rovnéz za-
nedbdvame. Bruslafi jsou zpoc¢atku v klidu. (a) Potom
Frantisek zacne ruckovat k Evé, zatimco ona drZi pevné
v rukou sviij konec tyce. Urcete polohu bodu, v némz
se setkaji. (b) Reste tutéZ Glohu za predpokladu, Ze
se Eva pfitahuje k Frantiskovi, a (c) za predpokladu,
Ze ruckuji oba. Soustavu soufadnic volime tak, Ze jeji

Vv

a jednu z os namifime podél tyce.

PRIKLAD 9.5
Na obr. 9.9a je soustava tif ¢dstic, které jsou zpocatku v klidu.
Na kazdou z nich pusobi vnéjsi sila, kterd je v obrazku rovnéz

vyznacena. Urete zrychleni téZisté soustavy.

Mvew

soustavy (obr. 9.9a). Jak napovida obr. 9.9b, zachdzime s nim
jako s éastici o hmotnosti M, shodné s celkovou hmotnosti
soustavy (16kg), na niZ pisobi vSechny vnéjsi sily ptisobici
na soustavu. Vyslednice vSech vnéjsich sil ptisobicich na sou-

stavu Y Fey predstavuje tedy vyslednici vSech sil pisobicich

vy

Z Fext,x = (14N) — (6,0N) + (12N) cos45° = 16,5N,

resp.

3" Fexy = (12N) sind5° = 8.49N.
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Vysledna sila ma velikost

ZFext =J(16,5N)2 + (8,49N)2 = 18,6 N

a svira s osou x thel

8,49N
tgh = ( =—— ) = 0,515,
16,5N

0 =27°. (Odpovéd)

Movew

Timto Ghlem je urcen smér zrychleni tézist¢ ar, jehoz veli-
kost je podle rov. (9.16)

(18,6 N)

F,
aT:Z = =1,16m-s_2£
M (16kg)
=1,2ms" 2. (Odpovéd)
Y 12N
6,0N
G 3
4,0kg 45°
2
T e 8,0kg
1
X
3 12 41 1 2 3 4 5
-1
4,0kg 14N
L2 —
-3
(@)
2N F
3
M =16kg /
2 -
6,0N % 7
R i
14N
-3 -2 -1 1 2 3 4 5
Q)

Obr.9.9 Priklad 9.5. (a) Na tii Castice, které jsou zpocatku v kli-

zakonitostmi jako pohyb castice o hmotnosti M shodné s celko-
vou hmotnosti soustavy. Obrazek zachycuje vyslednici vnéjsich sil

i zrychleni téZiSt€ soustavy Castic.

Pohyb kazdé z Céstic na obr.9.9a je pfimocCary a rov-
Jednotliva zrychleni jsou vSak navzdjem riznd. Ponévadz
zpocatku byly castice v klidu, bude se kazdd z nich pohybo-
vat s rovnomérné rostouci rychlosti ve sméru sily, kterd na

s vektorem ay.

9.4 HYBNOST

Hybnost castice p je vektorova veli¢ina definovand vzta-
hem

p =my, (9.22)

kde m je hmotnost Céstice a v jeji rychlost. Hmotnost ¢ds-
tice je kladnd skaldrni veli¢ina. Vektory p a v jsou tedy
souhlasné rovnobezné. Z rov. (9.22) je také ziejmé, Ze jed-
notkou hybnosti v soustavé jednotek SI jekg-m-s—!.
Puvodni Newtonova formulace druhého zdkona jiz po-

jem hybnosti obsahovala:

Casova zména hybnosti Cdstice je rovna vyslednici sil,
které na ¢dstici ptsobi.

Matematické vyjadreni tohoto zdkona m4 tvar
dp
— = F.
dl Z
Predpoklddejme, Ze hmotnost ¢dstice je nepromeénnd. Do-

sazenim za p z defini¢niho vztahu (9.22) a Gpravou pak
dostaneme

(9.23)

dp d dv
ZF: — = —(mv) =m-— =mda.
dedr dr
Vztahy Y F = dp/dt a ) F = ma tedy predstavuji dvé
ekvivalentni vyjadieni druhého Newtonova zakona pro po-
hyb castice s konstantni hmotnosti v rdmci klasické mecha-
niky.

Hybnost pri velmi velkych rychlostech
Vime jiz, Ze pro castice s rychlostmi blizkymi rychlosti
svétla nesouhlasi vysledky newtonovské mechaniky s ex-
perimenty. V takovych pripadech musime pouzit Einstei-
novu specidlni teorii relativity. Vztah dp/dr = F zistane
v platnosti i v rdmci této obecnéjsi teorie za predpokladu,
Ze zménime definici hybnosti takto:

mv

== (w/e)?

signalizuje relativisticky charakter vztahu.

(9.24)

Clen —L
en V1-(v/c)?



9.5 HYBNOST SOUSTAVY CASTIC 217

Tabulka 9.1 Nékteré definice a zakony v klasické mechanice

DEFINICE NEBO ZAKON

JEDNA CASTICE

SOUSTAVA CASTIC

Druhy Newtontv zdkon ma=Y F (5.1) Mar =) Fexr  (9.16)

Hybnost p =mv (9.22) P = Mvy (9.26)
d| dP

Druhy Newtontv zakon d_’t’ =Y F (9.23) e S Fext  (9.28)

Rychlosti béZznych makroskopickych objektl, jakymi
jsou naptiklad mice, projektily nebo kosmické sondy, jsou
ovsem mnohem mensi neZ rychlost svétla, takZe veli¢ina
(v/c)? v rovnici (9.24) je prakticky nulova. V takovém
ptipadé 1ze (9.24) nahradit klasickou definici (9.22) a Ein-
steinova specidlni teorie relativity se redukuje na newto-
novskou mechaniku. U elektront a jinych subatomovych
¢astic 1ze vSak snadno dosdhnout rychlosti velmi blizkych
rychlosti svétla. Pak je nutné pouzit pro vyjadieni hybnosti
vztahu (9.24), a to dokonce i pfi rutinnich technickych vy-
poctech.

9.5 HYBNOST SOUSTAVY CASTIC

Uvazujme nyni soustavu n Céstic, z nichZ kazda je cha-
rakterizovdna svou hmotnosti, rychlosti a hybnosti. Cdstice
mohou vzdjemné interagovat a okolni objekty na né¢ mo-
hou ptisobit vnéj$imi silami. Soustave pfisoudime celkovou
hybnost P, definovanou jako vektorovy soucet hybnosti

jednotlivych castic:

P=p +p2+p3+...+pn=

=myvy +movy +m3vz + ... + muv,. (9.25)
Porovndme-li tento vztah s (9.19), vidime, Ze plati
P=Mvy. (9.26)

Hybnost soustavy ¢astic miZzeme tedy vyjadrit i jinak:

Hybnost soustavy Céstic je rovna soucinu jeji celkové

v vy

Derivaci rov. (9.26) dostaneme

dP dVT
=M— = Mar.

— 9.27
dt dr ( )

Porovnanim rov. (9.26) a (9.27) ziskame nakonec ekviva-
lentni vyjadreni véty o hybnosti ve tvaru

dP
- = > Fext. (9.28)

Tento vysledek muZeme povazovat za zobecnéni dru-
hého Newtonova zdkona pro cdstici, zapsaného ve tvaru
(dp/dt) = )_F, na ptipad soustavy édstic. (Uvédomme
si, Ze jsme pri formulaci tohoto zobecnéni pouZili i tfetiho
Newtonova zdkona.) V tab. 9.1 jsou shrnuty diileZité vztahy
platné pro jednu ¢astici a odpovidajici vztahy odvozené pro
soustavu ¢astic.

KONTROLA 3: Na obrazku je znazornéna Casova za-
vislost hybnosti ¢astice pohybujici se po pfimce. Na
Cdstici puasobi sila ve sméru této piimky. (a) Sefadte
Ctyfi oznacené oblasti sestupné podle velikosti této sily.
(b) V které oblasti je Castice brzdéna?

p

PRIKLAD 9.6

Obr.9.10a zachycuje détské auticko o hmotnosti 2,0kg
pred a za zatackou. Velikost jeho rychlosti pfed zatickou
je 0,50m-s~!, za zatdCkou 0,40m-s~'. Urlete odpovidajici
zménu hybnosti AP.

RESENI: K vyjadreni pocdteéni a vysledné hybnosti auticka
pouzijeme vztahu (9.26). Nejprve vSak musime vyjadrit vek-
tor jeho rychlosti v; pfed zatickou a vektor rychlosti v¢ poté,
co auticko zatackou projelo. Zvolime-li soustavu soutfadnic
podle obr. 9.10a, dostaneme

vi=—(0,50ms™")j a v =(0,40ms ).
Pro odpovidajici hybnosti P; a Py pak podle rov. (9.26) plati
P, = Mv; = (2,0kg)(—0,50m-s~")j = (—1,0kg-m-s~1)j
a
P; = Mv; = (2,0kg)(0,40m-s )i = (0,80kg-m-s~1)i.

Tyto hybnosti maji rizny smér. Proto nemiizeme vyjadrit
zménu hybnosti AP jako pouhy rozdil velikosti vektor Py
a P;. Zména hybnosti je ddna vektorovym vztahem

AP = P; — P;, (9.29)
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tj.

AP = (0,80kg-m-s~")i — (—1,0kg-m-s~1)j =
= (0,8i + 1,0 kg-m-s ™. (Odpovéd)

Na obr. 9.10b jsou vyznaeny vektory AP, Py a —P;. Pfipo-
menme si, Ze P; odecitdme od P tak, Ze k vektoru Ps pficteme
vektor —P;.

P

y
AP P,
X

(@) ®
Obr.9.10 Priklad 9.6. (a) Auticko v zatdCce zavodni drahy.
(b) Zmeéna hybnosti AP auticka je vektorovym rozdilem jeho
vysledné hybnosti Py a pocatecni hybnosti P;.

9.6 ZAKON ZACHOVANI HYBNOSTI

UvaZujme soustavu ¢astic, na kterou neptisobi Zadné vnéjsi
sily (soustava je izolovand), anebo je vyslednice vnéjsich
sil nulova. Pfedpokladejme, Ze ¢4stice soustavu neopouste;ji
ani do ni nevstupuji z okoli (soustava je uzaviend). S uva-
Zenim skutecnosti, Ze Y Fext = 0, dostaneme z rov. (9.28)
vztah dP/dt = 0, tj.

P = konst. (9.30)

Tento dulezity vysledek predstavuje zakon zachovani hyb-
nosti a Ize jej vyjadrit také ve tvaru
P, = Ps. (9.31)
Indexy (i), resp. (f) oznacuji hybnost soustavy v pocatec-
nim, resp. koncovém okamziku. Vztahy (9.30) 1 (9.31) vy-
jadruji, Ze celkova hybnost soustavy Cdstic se neméni, je-li
vyslednice vnéjsich sil plisobicich na soustavu nulova. Toto
tvrzeni zahrnuje i méné obecnou, avsak rovnéz dilezitou
formulaci zdkona zachovani hybnosti: hybnost izolované
soustavy ¢éstic je stdld.
Podobné jako v pripadé€ zdkona zachovani energie, for-
mulovaného v kap. 8, sahd platnost zdkona zachovani hyb-
nosti za rdmec newtonovské mechaniky. Tento zdkon totiZ

plati i v mikrosvéte, kde jiz s Newtonovymi zdkony nelze
pocitat. Nebude porusen ani pro soustavy cdstic pohybuji-
cich se velkymi rychlostmi, pro nézZ je nutné nahradit new-
tonovskou mechaniku Einsteinovou teorii relativity, pokud
hybnost vyjadfime vztahem (9.24) namisto (9.22).

Z 1ov.(9.26) (P = Mvr) je ztejmé, Ze v piipadé kon-
stavy vr. Znamend to, Ze jeho zrychleni ar je nulové,
pfesné ve shodé s vétou o hybnosti uvedenou v tab. 9.1.

Vztahy (9.30) a (9.31) maji vektorovy charakter a kaz-
dy z nich je proto ekvivalentni tfem skaldrnim rovnicim,
vyjadfujicim zachovdni jednotlivych sloZek vektoru cel-
kové hybnosti. V zdvislosti na silovém pusobeni okoli na
uvazovanou soustavu ¢astic mohou nastat i situace, kdy se
zachovavd jen jedna nebo dvé slozky celkové hybnosti:

vevs

Je-li néktera slozka vyslednice vnéjsich sil ptusobicich na
uzavienou soustavu nulova, pak se odpovidajici slozka
celkové hybnosti soustavy neméni.

Pro ilustraci si predstavme letici mic. Pfi zanedbatel-
ném odporu prostredi je jedinou silou, kterd na mic pfi jeho
pohybu piisobi, tthova sila mg. Ta oviem sméfuje svisle
dold. Svisld slozka hybnosti mice se tedy méni, zatimco
jeji vodorovnd sloZka se zachovava.

Znovu pfipomeinime, Ze celkovou hybnost uzaviené
soustavy Ize zménit jen pasobenim vnéjsich sil. Pisobeni
vnitfnich sil mize sice vést ke zméndam hybnosti jednotli-
vych ¢asti soustavy, ke zméné€ celkové hybnosti vSak ne-
prispiva.

KONTROLA 4: Pfedmét spocivajici v klidu na vodo-
rovné dokonale hladké podloZce explodoval a roztrhl
se na dvé ¢asti. Jedna z nich se dala do pohybu podél
kladné osy x. (a) Jaka byla celkova hybnost soustavy
po vybuchu? (b) Mohla se druhd ¢ast pohybovat po
pfimce svirajici s osou x nenulovy thel? (c) Jaky byl
smér vektoru hybnosti druhé ¢asti?

PRIKLAD 9.7

Zahadna bedna o hmotnosti m = 6,0kg klouZe po dokonale
hladké vodorovné podlaze podél kladné osy x. Velikost jeji
rychlosti je v = 4,0 m-s~!. Nahle bedna vybuchne a rozpadne
se na dvé céasti: jedna z nich, o hmotnosti m; = 2,0kg,
se ddle pohybuje podél kladné osy x rychlosti o velikosti
v; = 8,0m-s~ . Jak4 je rychlost druhé &asti?

RESENI: Soustava &dstic, kterou sledujeme, je tvorena nej-
prve bednou a po jejim roztrZeni obéma jejimi ¢astmi. Jedna
se sice o soustavu uzavienou, nikoli v§ak izolovanou. Na




s w2

bednu samotnou i na kazdou jeji ¢dst pusobi totiz jednak ti-
hové sila, jednak tlakova sila podlahy. VSechny tyto sily jsou
svislé a neprispéji proto ke zméné vodorovné slozky celkové
hybnosti soustavy. Sily, jimiZ na sebe ptisobi jednotlivé ¢asti
bedny pfi explozi, neovlivni celkovou hybnost viibec, nebot
jsou vnitinimi silami soustavy. Vodorovna slozka hybnosti
soustavy se tedy zachovava a plati pro ni vztah (9.31).
Pocétecni hybnost soustavy je urcena hybnosti bedny

P, = mv.

Hybnost soustavy Pr po roztrZeni bedny je ddna vektorovym
souctem hybnosti obou ¢asti:

Py =mivi a Py =myv,,

P; = Pis + Pyy = mvy +mavs.

Pro snazsi vyjadreni slozek vektort hybnosti spojime sou-
stavu soufadnic s podlahou a osu x zvolime ve sméru pohybu
bedny. VSechny vektory hybnosti maji tedy smér osy x a je-
jich x-ové slozky jsou dany pfimo jejich velikostmi opatie-
nymi pfisluSnymi znaménky. Z (9.31) pak dostaneme

Pi.x = Pf.)m
4.
muvy = mVix + mavyy.

Uvézime-li, Ze hmotnost druhé ¢dsti bedny je mr, = m —
—mj = 4,0kg, a dosadime-li do obecnych vztahii vstupni
Ciselné adaje, dostaneme nakonec

(6,0kg)4,0ms™") = (2,0kg)(8,0m's™") + (4,0kg)vay,
odkud
var =2,0ms” L (Odpovéd)

Vysledna hodnota je kladnad. Znamenad to, Ze se druhd cast
bedny pohybuje rovnéz ve sméru kladné osy x.

PRIKLAD 9.8
Z déla o hmotnosti M = 1300kg byla ve vodorovném sméru
vypélena koule o hmotnosti m = 72kg (obr. 9.11). Rychlost
koule vzhledem k d&lu je v a mé velikost v = 55m-s~!.
Pti zpétnému razu se délo volné pohybuje vzhledem k Zemi

rychlosti V.
(a) Urcete vektor V.

RESENI: Uvazujme soustavu sloZenou ze dvou téles, déla
a koule. Diky této volbé budou sily vzdjemného plsobeni
déla a koule pfi vystfelu vnitfnimi silami soustavy a neni
tieba se jimi zabyvat. Vodorovné slozky vnéjsich sil puso-
bicich na soustavu jsou nulové a vodorovnd slozka celkové

hybnosti soustavy se pri vystfelu zachovava. Rychlost koule
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vzhledem k Zemi vz je rovna vektorovému souctu rychlosti
koule vzhledem k d€lu a rychlosti déla vzhledem k Zemi, tj.

vz=v+V.

Soustavu soufadnic spojime se zemskym povrchem a osu x
namiifime ve sméru hlavné (na obr.9.11 vpravo). VSechny
rychlosti maji smér osy x. (V obrazku sméfuje rychlost V
doleva, jeji skutecnou orientaci vSak dosud nezname.) Pak

vz.x = Uy + V. (9.32)

Pred vystfelem m4 soustava nulovou hybnost P; = 0. Vodo-
rovnou slozku jeji hybnosti po vystfelu oznacme P .. Podle
(9.32) pro ni plati

Pry =MVy +mvzx =MV, +m(vy + Vy).

Prvni ¢len na pravé strané této rovnosti predstavuje vodorov-
nou slozku hybnosti déla a druhy vodorovnou slozku hybnosti
koule vzhledem k Zemi.

Vodorovnd slozka celkové hybnosti se ovSem neméni,
tj. Pt x = P . Plati tedy

0=MV, +m(v, + Vy).

Resenim této rovnice vzhledem k neznamé V, dostaneme

V. — muvy (72kg)(55m~s_]) _
YT M4m (1300kg+72kg)
=-29ms". (Odpovéd)

Zaporné znaménko potvrzuje ocekavani, Ze se délo pri zpét-
ném razu pohybuje v opacném sméru nez koule (v obr.9.11
vlevo).

_ vymezeni soustavy
M
o= s
Y ©

X

Obr.9.11 Priklad 9.8. Délo o hmotnosti M vypdlilo kouli o hmot-
nosti m. Koule ma rychlost vz vzhledem k Zemi a rychlost v vzhle-
dem k délu. Rychlost zpétného razu déla vzhledem k Zemi je V.

(b) Urcete rychlost koule vzhledem k Zemi v.
RESENI: Z rovnice (9.32) vyplyva

vzx =V + Ve = (55 m~s_]) + (—2,9m~s_1) =
=52ms . (Odpovéd)
Vlivem zpétného razu déla se koule pohybuje vzhledem

k Zemi ponékud pomaleji, nez kdyby ke zpétnému rdzu ne-
dochazelo.
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Pfi feSeni této tlohy jsme si mohli uvédomit duleZitost
vhodného vymezeni studované soustavy Castic (délo+ koule)
i vhodné volby vztazné soustavy, vzhledem k niZ vyjadiujeme
slozky vektorovych veli¢in. (Ze dvou pfirozené se nabizeji-
cich moZnosti, spojit soustavu soufadnic bud’ s povrchem
Zemé, nebo s pohybujicim se délem, jsme rozumné zvolili
prvou moznost.)

PRIKLAD 9.9

Predstavme si vesmirnou lod o celkové hmotnosti M vyba-
venou prepravnim modulem, ktera leti vesmirem rychlosti
vi = 2 100 km/h vzhledem ke Slunci (obr. 9.12a). Poté, co se
prepravni modul o hmotnosti 0,20M odpouta od lodi pomoci
malého vybuchu (obr.9.12b), pohybuje se lod o 500 km/h
rychleji nez modul. (Velikost relativni rychlosti lodi vici
modulu je tedy vy = 500km/h.) Urcete velikost rychlosti
lodi v vzhledem ke Slunci.

- — Vi U = Vi
—_— —> e
) )
\\ . . 0,20M 0,80M
prepravni modul
x x
(a) (b)

Obr.9.12 Piiklad 9.9. (a) Vesmirnd lod s pfepravnim modulem se
pohybuje rychlosti v;. (b) Pfepravni modul se odpoutal od lodi. Lod
se nyni pohybuje rychlosti vy a modul rychlosti U.

RESENI: Soustava tvofena lodi a modulem je uzaviena
a izolovana. Jeji celkova hybnost se tedy zachovavd, tj.

P = Py (9.33)

Indexy (i) a (f) oznacuji hybnost soustavy pfed a po odpoutdni
modulu. Soustava soufadnic je volena tak, Ze osa x smétfuje
ve sméru pohybu lodi. VSechny vektorové veliCiny popisujici
pohyb jednotlivych casti soustavy ve vSech jeho fazich maji
tedy nenulové pouze x-ové slozky, které jsou navic rovny
velikostem piislusnych vektori. Plati

P = M. (9.34)

Oznac¢ime-li symbolem U rychlost uvolnéného modulu
vzhledem ke Slunci, miiZzeme vyslednou hybnost soustavy P¢
vyjadfit vztahem

Pr = (0,20M)U + (0,80M)vs. (9.35)

Prvni ¢len na pravé strané odpovidd hybnosti modulu a druhy
hybnosti lodi.

Relativni rychlost vy lodi vzhledem k modulu je rovna
rozdilu jejich rychlosti, tj.

Vel = v5 — U.

Odtud
U = vf — Vgl

Dosazenim tohoto vyrazu do rov.(9.35) a vyuzitim vztah
(9.33) a (9.34) dostaneme

Mv; = 0,20M (vf — vre1) + 0,80M vs.
Odtud jiz snadno ziskdme vyslednou rychlost lodi:
v = v + 0,200,
tj.

vr = (2100km/h) + 0,20(500 km/h) =
= 2200km/h. (Odpovéd)

KONTROLA 5: V nasledujici tabulce vztahujici se k pri-
kladu 9.9 jsou uvedeny nékteré hodnoty urcujici rych-
lost vesmirné lodi a prepravniho modulu vzhledem ke
Slunci, resp. relativni rychlost lodi vzhledem k modulu.

~is 2 o2

Dopliite chybéjici idaje.

RYCHLOSTI (km/h)  RELATIVNI RYCHLOST
MODUL  LOD (km/h)

(a) 1500 2000

(b) 3000 400

(¢) 1000 600

PRIKLAD 9.10
Dvé télesa na obr. 9.13 jsou spojena idedlni pruZinou a mohou
se pohybovat po dokonale hladké vodorovné podloZce. Jejich
hmotnosti jsou m; a my. Télesa nejprve odddlime (pruZina se
napne) a poté uvolnime.

o vymezeni soustavy

bez tieni

X

Obr.9.13 Priklad 9.10. Dvé télesa spojena pruZinou a leZici na do-
konale hladké vodorovné podloZce nejprve oddélime a poté uvol-
nime. Vektorovy soucet jejich hybnosti zistdava pii jejich dal$im
pohybu nulovy. V obrizku je vyznacen i zplisob vymezeni sousta-
vy.

(a) Jaky je pomér rychlosti vy /v, pfibliZujicich se téles?



RESENI: Sledujeme soustavu obou téles spojenych pruzi-
nou. Vztaznd soustava je spojena s podlozkou a osa x sméfuje
podél pruziny. Pocatecni hybnost P; soustavy pfed uvolnénim
téles je nulova. V libovolném okamziku po uvolnéni téles 1ze
hybnost soustavy zapsat ve tvaru

P = mvi + mavy.
Ze zakona zachovani hybnosti plyne rovnost P; = P, tj.
0 =myv) +movy. (9.36)
S ohledem na specidlni volbu soustavy soufadnic muZeme
psat
VUl,x my

= ——. 9.37)
V2 x mi

Zaporné znaménko vyjadiuje skuteCnost, Ze rychlosti téles
maji v kazdém okamziku opacny smér. Rov. (9.37) plati v li-
bovolném okamziku po uvolnéni téles bez ohledu na jejich
okamZitou rychlost.

(b) Jaky je pomér kinetickych energii Ex 1 / Ex 2 pribliZujicich
se téles?

RESENI: Pomér Ey.1/Ek2 1ze zapsat ve tvaru

102 2

Exi  7mviy  m (v]$x>
[ :

Exa  gmovy,  m2 \V2x

Dosazenim za vy /vy« z rov. (9.37) a ipravou dostaneme

Ex1 _m (9.38)
Exp mi '

Zatimco se télesa k sobé priblizuji, zmensuje se prodlou-
Zeni spojovaci pruZiny. Pruznd potencidlni energie tak klesa
ve prospéch kinetickych energii téles. Hodnoty veli¢in Ex ;
a Ex  rostou, jejich pomér se v§ak neméni. Podle rov. (9.38)
je totiz v kazdém okamziku urcen podilem hmotnosti téles.
Kinetickd energie obou téles je nejvétsi ve chvili, kdy je pru-
Zina opét nenapjatd. Poté se pruZina zacne stlacovat a pruzna
energie soustavy poroste na ukor energie kinetické. Vztah
(9.38) vsak plati i v této fazi pohybu.

Vztahy (9.36) az (9.38) plati i v jinych situacich, kdy se
dvé télesa pritahuji (nebo odpuzuji). MiiZeme je pouZit napii-
klad pfi sledovani padu kamene k Zemi. V analogii s pt. 9.10
aobr. 9.13 bude kamen predstavovat t€leso 1 a Zemé téleso 2.
Vzédjemné pisobeni kamene a Zemé je ov§em popsano nikoli
pruznymi, nybrz gravitacnimi silami. VztaZnou soustavu spo-
soustava). Z rov. (9.36) je vidét, Ze vzhledem k takto zvolené
vztazné soustavé jsou hybnosti kamene a Zemé v kazdém
okamZiku stejné velké. Z rov. (9.37) a (9.38) je pak ziejmé,
Ze padajici kdmen md vzhledem k t&Zi$fové soustavé mnohem
vét&irychlost i kinetickou energii nezZ Zemé, nebot my > mj.
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PRIKLAD 9.11
Uvnitf télesa o hmotnosti M, které lezi na vodorovné do-
konale hladké podlaze, je umisténa mald rozbuska. Vybuch
roztrhne téleso na tfi ¢asti, které se daji do pohybu po podlaze.
Obr. 9.14 ukazuje pohled shora na situaci. Dil C o hmotnosti

0,30M ma po vybuchu rychlost o velikosti vr c = 5,0 m-s~!.

100° Vic
Vf,A< ' m\
C
A A
B

80°
130° 5
/ 500 N
Vi B Vi B

(a) )
Obr.9.14 Priklad 9.11. Tti dily rozbitého télesa se pohybuji riz-
nymi sméry po dokonale hladké vodorovné podlaze. (a) Pohled na
situaci shora. (b) TotéZ s vyznacenim soustavy soufadnic.

(a) Jaka je rychlost dilu B o hmotnosti 0,20M?

RESENI: Zvolme soustavu soufadnic podle obr. 9.14b: za-
porny smér osy x splyvd se smérem vektoru rychlosti v a.
Osa x svird s vektorem vrc Ghel 80° a s vektorem vfp
uhel 50°.

Obé slozky celkové hybnosti soustavy, tvorené nejprve
télesem a po rozpadu vSemi jeho ¢astmi, se zachovavaji. Sily
pusobici pfi vybuchu jsou totiZ vnitinimi silami soustavy
a vnéjsi sily (tthova a normadlova) jsou kolmé k souradnicové
roviné xy. Pfi vypoctu rychlosti dilu B vyjdeme ze zdkona
zachovani pro y-ovou slozku celkové hybnosti:

Pi,y = Pf,y- (939)

Indexy (i) a (f) symbolizuji jako obvykle pocatecni a koncovy
stav soustavy.

Slozky poéate¢ni hybnosti P; jsou nulové, nebot téleso
bylo zpocatku v klidu. Abychom ziskali P ,,vyjddiime y-ové
slozky vysledné hybnosti vSech dili télesa:

pf.AA,y = O,
piB,y = —0,20Mvr gy = —0,20M v B sin 50°,
pr.c,y = 0,30Mvg c y = 0,30Mvg c sin 80°.

(Uvédomme si, Ze vzhledem k specidlni volbé os soustavy
soufadnic je pr,a,y = 0.) Vztah (9.39) Ize tedy pfepsat do
tvaru

Py = Pry = pra,y + PtB,y + Pt.Cy-

Dosazenim vg c = 5,0 m-s~! dostaneme

0 =0—0,20Muv; g sin 50° 4 (0,30M)(5,0m-s ') sin 80°
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a odtud
vig =9,64ms™! =9,6m-s™'.  (Odpovéd)

(b) Jakd je rychlost ¢asti B?
RESENI: Vzhledem k tomu, 7e se zachovévé i x-ové slozka
celkové hybnosti, miZeme psat

Py = P . (9.40)

Plati P, , = 0 (téleso bylo zpocatku v klidu). Vyjadiime x-ové
slozky vyslednych hybnosti jednotlivych dilt télesa (dil A ma
hmotnost 0,50M):

prax = —0,50Mug A,
peB.x = 0,20Mvs g x = 0,20Mv¢ g cos 50°,
pr.c.x = 0,30Mvs ¢ x = 0,30Mvs ¢ cos 80°.

Vztah (9.40) nabyva tvaru

Pi,x = Pf,x = DPf Ax + Pf.B.x + Pf.Cx-

1

Dosadime vrc = 5,0m:s™ a vrp = 9,64m-s~! a dosta-

neme

0= —0,50Mvs o + 0,20M (9,64 m-s~ ') cos 50° +
+0,30M(5,0m-s~ 1) cos 80°.

Odtud jiz ziskdme velikost rychlosti dilu A:

vr A = 3,0 m-s~!. (Odpoved)

KONTROLA 6: Predpokladejme, Ze téleso v pi. 9.11 je
urychlovdno ve sméru zdporné osy y (pohybuje se
napriklad po naklonéné rovin€). Rozhodnéte, zda se
zachovavé (a) x-ovd slozka jeho celkové hybnosti
(podle (9.40)) a (b) y-ova slozka jeho celkové hybnosti
(vztah (9.39)).

RADY A NAMETY
Bod 9.2: Zachovdni hybnosti

Je vhodné vritit se k bodu 8.2, ktery se tykal zdkona zachovani
mechanické energie. Otazky, které v ném byly formulovany,
stoji za zamysleni i v souvislosti s Gvahami o zakonu zacho-
vani hybnosti.

Pti vypoctech vychdzejicich ze zakona zachovani hybnosti
se predevSim vZzdy ujistime, zda soustava, pro niZ chceme
zakon zachovdani hybnosti pouZzit, je uzaviend a izolovand.
Uzavienost znamend, Ze si soustava nevyménuje Castice se
svym okolim (Zddnd Céstice neprojde ze soustavy do okoli

ani naopak). Soustavu povazujeme za izolovanou, je-li jeji
interakce s okolnimi objekty zanedbatelnd. Z hlediska zdkona
zachovani hybnosti se jako izolovand chovd i soustava, na
kterou jeji okoli piisobi silami s nulovou vyslednici. Neni-li
soustava uzaviend nebo izolovand, vztahy (9.30) a (9.31)
neplati.

Pripomenme si, Ze hybnost je vektorova veli¢ina. M4 tedy
smysl uvazovat o zachovani kazdé z jejich slozek oddé€lené.
Dana slozka celkové hybnosti soustavy se zachovava za pred-
pokladu, Ze odpovidajici slozka vyslednice vnéjsich sil, jimiz
na Cdstice soustavy pisobi jeji okoli, je nulovd. V pt. 9.8 byla
nulovd vodorovna slozka vyslednice vnéjsich sil pasobicich
na soustavu délo + koule. Zachovavala se tedy vodorovnd
slozka hybnosti soustavy. Svisla slozka vysledné vnéjsi sily
ovSem nulové nebyla, nebot na letici kouli pusobila tihova
sila. Svisld slozka hybnosti soustavy byla proménna.

Vybereme dva vhodné stavy soustavy (pocatecni a kon-
covy) a vyjadiime jeji celkovou hybnost v kazdém z nich.
Pritom bychom si méli stdle uvédomovat, v jaké vztazné
soustave pracujeme. Musime dit pozor, abychom do celkové
hybnosti neopomnéli zahrnout hybnost nékteré z casti stu-
dované soustavy, nebo naopak do ni omylem nezapocitali
hybnost objektt, které do soustavy nepatii. Tak tieba v pt. 9.8
jsme se nejprve museli rozhodnout, zda pouZijeme vztaZznou
soustavu spojenou se Zemi, nebo s délem, které se pohybuje
vlivem zpétného razu.

Nakonec vyrazy pro P; a Py porovndme a feSenim ziskané
rovnice najdeme nezndmou veli¢inu, poZadovanou v zaddni
ulohy.

X 9.7 SOUSTAVY S PROMENNOU
) HMOTNOSTI: RAKETA

Prozatim jsme se zabyvali soustavami, jejichZ celkova
hmotnost byla konstantni. Tento predpoklad vSak ne-
byva vidy splnén. Uvazujme napftiklad startujici raketu
(obr.9.15). Pfevaznou ¢ast jeji hmoty pred startem tvoii po-
honné latky, které se postupné spaluji a proudi ven tryskou
raketového motoru.

Pro popis pohybu rakety s proménnou hmotnosti pouzi-
jeme vétu o hybnosti, nikoli v§ak pro raketu samotnou, ny-
brZ pro soustavu, do niZ kromé rakety zahrneme i zplodiny
vzniklé spalenim pohonnych hmot, které raketu opousté;ji.
Hmotnost takto vymezené soustavy se neméni.

Vypocet zrychleni rakety

Sledujme raketu v pozdéjsi fazi jejtho pohybu v mezi-
planetarnim prostoru, kde zanedbame gravitacni silu i od-
por prostredi. Pfimocary pohyb rakety budeme popisovat



Obr.9.15 Start rakety v projektu Mercury

/ vymezeni soustavy Cas =1

M

——

(@)

. vymezeni soustavy .o 4 4dt

—dM M+dM

v+dv

®
Obr.9.16 (a)Zrychleny pohyb rakety o hmotnosti M sledujeme
v inercidlni vztazné soustavé. Obrazek odpovida okamziku f.
(b) Raketa v okamziku ¢ + df. Obrazek znazorfiuje i odpad
vznikly spalenim pohonnych hmot v ¢asovém intervalu d¢ a vy-
puzeny do prostoru.

v inercialni vztazné soustavé a soufadnicovou osu x zvo-
lime ve sméru tohoto pohybu. Oznaéme M hmotnostrakety
a v jeji rychlost (x-ova slozka) v libovolném okamziku ¢
(obr.9.16a).
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Obr. 9.16b zachycuje situaci v pozdéjSim okamziku
t + dr. Raketa ma nyni rychlost v + dv a jeji hmotnost
je M + dM. Uvédomme si, Ze zména hmotnosti dM je
zdpornd. Zplodiny vzniklé spalenim pohonnych latek v ca-
sovém intervalu dt maji hmotnost —dM a opoustéji raketu
rychlosti U méfenou ve zvolené inercidlni vztazné sou-
stave.

Uvazujme nyni soustavu tvorenou raketou a zplodi-
nami, které ji opustily béhem casového intervalu d¢. Tato
soustava je uzaviend a izolovana. Jeji hybnost se tedy v in-
tervalu dr zachovava a plati

P, = P;. 9.41)
Indexy (i) a (f) oznacuji celkovou hybnost soustavy na
zacétku a na konci ¢asového intervalu délky dz. Rov. (9.41)
muZeme prepsat do tvaru
Mv=—-dMU+ M +dM)(v+dv), (9.42)
kde prvni ¢len na pravé strané predstavuje hybnost zplo-
din vzniklych v ¢asovém intervalu d¢ a druhy ¢len znaci
hybnost rakety na konci tohoto intervalu.

Vztah (9.42) 1ze jesté zjednodusit zavedenim relativni
rychlosti # zplodin vzhledem k raketé. Tato rychlost je roz-
dilem rychlosti v + dv rakety na konci intervalu dt a rych-
losti zplodin U:

u=@w+dv) —U,

t.

U=v+dv—u. (9.43)

Dosazenim tohoto vyrazu do rov. (9.42) dostavame po malé
Gpravé

—dM u = M dv. (9.44)

Vydeélenim rov. (9.44) délkou ¢asového intervalu dr dosta-

neme: n d
v

——u=M—. 9.45

dr ! dr (045)

Vyraz dM /dt vyjadiuje rychlost ubyvéani hmotnosti rakety.

Ozna¢me jej symbolem —R, kde R (R > 0) je rychlost

spotfeby paliva v kg/s. Nakonec si uvédomme, Ze vyraz

dv/dt v rov. (9.45) predstavuje zrychleni a rakety a prepi-

Seme rovnici ve tvaru

Ma = Ru

(rovnice Méscerského). (9.46)

Rovnice (9.46) plati v libovolném okamziku pro oka-
mzité hodnoty hmotnosti M rakety, rychlosti R spotieby
paliva a zrychleni a rakety.
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Jeji levé strana ma rozmér sily (kg-m-s~2 = N) a zdvisi
pouze na vlastnostech raketového motoru (na rychlosti R
spotieby paliva a na rychlosti u zplodin vzhledem k ra-
ket€). Vyraz Ru na pravé strané rovnice nazveme tahem
raketového motoru a ozna¢ime jej symbolem 7. Rov. (9.46)
ziskava pti tomto oznaceni formalni podobu druhého New-
tonova zdkona Ma = T, kde a je zrychleni rakety a M jeji
hmotnost.

Vypocet rychlosti rakety

PoloZme si nyni otdzku, jak se méni rychlost rakety pii spa-
lovani pohonnych hmot. Odpovéd ziskdme integraci rov-
nice (9.44) upravené na tvar

dmM
dv=—u—.
M

Dostaneme
Mt dpm

vf
/ dv = —u —_—.
Vi M; M

M; a My predstavuji pocatecni a vyslednou hmotnost rakety.
Vypoétem integralti dostaneme vztah

v — v =uln ﬁ (9.47)

f

(vzorec Ciolkovského),

ktery vyjadfuje zménu rychlosti rakety pfi zméné jeji hmot-
nosti z hodnoty M; na hodnotu M;.* Dokumentuje rov-
néZ vyhodnost konstrukce vicestupiiovych raket, jejichZ
hmotnost Ms klesd nejen spalovanim pohonnych hmot, ale
i uvolnénim vyhotelych stupni. Idedlni raketu by v cili
jejiho letu mél tvoftit pouze uziteCny ndklad.

PRIKLAD 9.12
Raketa, jejiz pocatecni hmotnost M; je 850kg, spotfebovava
palivo rychlosti R = 2,3kg-s~!. Zplodiny opoust&ji raketu
relativni rychlosti # = 2800m-s~.
(a) Jaky je tah motoru?
RESENI: Tah motoru je

T = Ru = (2,3kgs"1)(2800m-s™!) =
= 6440N = 6400 N. (Odpovéd)

(b) Jaké je pocatecni zrychleni rakety?

RESENI: Z pohybové rovnice rakety dostdvame

T (6440N)

=—=—"""76ms>
M; ~ (850kg)

(Odpovéd)

* Symbol ,,In“ v rovnici (9.47) znadi prirozeny logaritmus, tj. logarit-
mus o zdkladu e (=2,718...).

Pri startu rakety z povrchu Zemé musi byt tah 7 mo-
toru vétsi nez tihova sila, kterou na raketu pusobi Zemé. Ta
ma v nasem piipade velikost M;g = (850 kg)(9,8m~s_2) =
= 8300 N. Tah motoru je vSak pouhych 7 = 6 400 N, takze
naSe raketa nemtiZe odstartovat. MiZe viak byt do mezipla-

v

netarniho prostoru vynesena néjakou silnéjsi raketou.

(c) Predpokladdejme, Ze nase raketa startuje z vesmirné lodi,
ktera se jiz nachazi v meziplanetdrnim prostoru. Gravitaéni
sily tedy miZeme zanedbat. Po vyCerpani paliva mad raketa
hmotnost My = 180kg. Jaka je jeji rychlost vzhledem k lodi
v tomto okamziku? Pfedpokladejme, Ze hmotnost vesmirné
lodi je tak velkd, Ze start rakety jeji pohyb neovlivni.

RESENI: Po&dtecni rychlost rakety vzhledem k vesmirné
lodi je v; = 0. Z rov. (9.47) dostaneme
vr=uln — =
M
(850kg)
(180kg)

= (2800m-s~!)In4,72 = 4300m-s~". (Odpovéd)

= (2800m-s~!)In

Vsimnéme si, Ze vyslednd rychlost rakety mtzZe prevysit re-
lativni rychlost zplodin u vzhledem k raket¢.

9.8 VNEJSI SILY A ZMENY
VNITRNI ENERGIE

v

Krasobruslarka na obr. 9.17a se odrazi od mantinelu. Ten na
ni pasobi silou Feyt, svirajici s vodorovnou rovinou thel ¢.
Bruslarka, kterd byla zpocatku v klidu, ziskd vlivem této
sily urcitou rychlost, s nizZ se pak vzdaluje od mantinelu
(obr.9.17b). Pisobenim sily se tedy zvysila kineticka ener-
gie bruslarky.

Pripad bruslarky se 1isi od pfedchozich piikladi, kdy
dochézelo ke zméné kinetické energie télesa vlivem piiso-
beni vnéjsich sil, ve dvou podstatnych rysech:

1. V pfedchozich piikladech byla rychlost vSech ¢4sti té-
lesa stejna (t€leso jsme mohli pfi studiu jeho pohybu pova-
Zovat za bodovy objekt). V ptipad¢ bruslarky jiZ tomu tak
neni. Napriklad pohyb jejich paZi se lisi od pohybu jejiho
trupu.

2. V predchozich prikladech se kinetickd energie télesa
meénila vlivem plisobeni vnéjSich sil na dkor energie okoli.
V pfipadé bruslarky dochazi ke zméné jeji kinetické energie
piipad€ nekond praci, nebot vektor posunuti jejiho plso-
bisté je po celou dobu jejiho piisobeni nulovy (sila pisobi
na ruku bruslatky v pevném bod€ mantinelu). Praci konaji
sily napinajici svalstvo, tj. vnitini sily soustavy.
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Obr.9.17 (a) Bruslarka se odraZi od mantinelu, ktery na ni pi-
sobi silou Fey. (b) Jeji téZiste md v okamziku ztraty kontaktu

ey

larku pfi odrazu od mantinelu je zakreslena jako sila pisobici
na jeji t€zisté. Pri posunuti t€Zisté o vektor dr se jeho rychlost
zméni z vr o na vr. Tato zmeéna je uréena vodorovnou slozkou

sily Fext.

Zda se, Ze tyto rozdily, odliSujici popsany pfipad brus-
larky od vSech ostatnich prikladti zmény kinetické energie
téles, kterymi jsme se prozatim zabyvali, jsou naprosto za-
sadni. Pfesto vSak je moZné formdlné vyjadfit zménu kine-
tické energie bruslarky jako praci sily Fex ptisobicina ¢asti-
ci, jejimZ pohybem Ize nahradit pohyb bruslarky jako celku,
tj. jeji posuvny neboli translacni pohyb. Touto ,,ndhradni*

Vv

Vv

Svisld slozka vyslednice sil ptsobicich na bruslarku, dana
tthovou silou Mg, tlakovou silou ledové plochy N a svis-
lym primétem sily Fex:, je tedy nulovd. Vodorovnd slozka
Fexicos ¢ sily Fex; urCuje vodorovné zrychleni ar t&éZis-

Vv

zméni z pocateéni rychlosti vr ¢ na vyslednou rychlost vr.
Odpovidajici posunuti t€Zisté bruslaiky oznacme d7. Podle

Y

rov. (2.16) je velikost vysledné rychlosti téZisté dana vzta-
hem

2

V3 = v} o+ 2ar xdr. (9.48)

Po vyndsobeni této rovnice hmotnosti M a malé Gpraveé
dostaneme

IMvi — IMvi = Mar dr. (9.49)

Leva strana rov. (9.49) predstavuje zménu kinetické ener-

Vv

Vv

Vv

Zeme nahradit sou¢in Mar , vodorovnou sloZkou vnéjsi
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sily Fexi cos ¢:

AEy T = Fextdr cOs @. (9.50)

Tento formdlini vysledek lze interpretovat obvyklym
zpasobem: Kineticka energie piislusna posuvnému pohybu
soustavy se méni na ukor prace, kterou kond vyslednice

vvvvv

Zduraznéme jesté jednou dilezity aspekt problému
bruslarky: Vnéjsi sila, kterd na ni plsobi pfi odrazu od
mantinelu, ve skute¢nosti nekond prdci, nebot jeji skutecné
pusobiste je v klidu. Zména kinetické energie A Ey 7 musi
tedy byt doprovdzenazménou vnitini energie A Ejy; sousta-
vy. (Pfedpokladdame, Ze vnitini energie bruslarky se zménila
jen o biochemickou energii jejich svald.) V souladu s obec-
nou formulaci zdkona zachovani energie v kap. 8 plati

AEx T+ AEin =0,

t.

AEin = —AFExT. (9.51)

Dosazenim z rov. (9.50) do (9.51) dostaneme zménu vnitini
energie bruslarky:

AEin = — Fexedr cOS . (9.52)

Ze vztahu (9.51) a (9.52) je tedy nakonec zfejmé, Ze kine-
tickd energie bruslarky se méni na ukor jeji energie vnitini.
Formdlng Ize tuto zménu vyjadrit vyrazem FexidT cOS @.

Predstavme si nyni jeSt€ obecnéjs$i situaci, pfi niZ se
se pfi tom ménit i tthova potencidlni energie izolované sou-
stavy bruslatka + Zemé. Oznacime-li zménu tithové poten-
cidlni energie jako AEp 7, miiZeme psat zdkon zachovéni
energie ve tvaru

AExT + AEp T + AEjne = 0. (9.53)

Zména vnitini energie soustavy je ddna praci sil napinaji-
cich svalstvo bruslarky. Tu miizeme opét formalné zapsat
jako praci vyslednice vnéjSich sil ptisobicich na bruslarku,
tak, aby osa x méla smér vodorovného posunuti t€Ziste brus-
larky, osa y necht je svisld. Zrychleni t&Zisté ozna¢me ar
a vektor jeho posunuti d7. Stejnym postupem, jakym jsme
odvodili vztah (9.49), ziskdme zménu kinetické energie

bruslarky ve tvaru

1 2 1 2
EMUT — EMUT,O = Mar xdr x + MaT,ydT,y.
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Vv

Podle véty o hybnosti je zrychleni tézisté bruslarky uréeno
vyslednici vSech vnéjsich sil, které na ni ptsobi, tj. tthové
sily, tlakové sily ledové plochy a tlakové sily mantinelu:

Mar = Mg+ N + Fey.

Této vektorové rovnici odpovidaji dvé skaldrni rovnice pro
jeji slozky:

Mar y = Fextcosg, Mary=—Mg+ N + Fexsing.
Pro zménu kinetické energie bruslarky tedy dostdvame

%MU% — %MU%O = Fextcos dr x +
+ (=Mg + N + Fexesing)dr y.

Vyraz —Mgdr, y piedstavuje prici tihové sily, tj. zdporné
vzatou zménu tihové potencidlni energie soustavy brus-
latka 4+ Zemé. Porovndme-li pfedchozi vztah s rov. (9.53),
muZeme psat

AEk,T + AEp,T_
— Fext cos @dT,x — (N + Fexesin @)dT,y =0,

tj.
AE = AEx1 + AEp1 = (Fexe + N) - dr. (9.54)

A E znaci zménu mechanické energie soustavy bruslarka +
+ Zemé, kterd se podle rov.(9.54) méni na udkor jeji
vnitini energie. Formalné 1ze tuto zménu vyjadrit vyrazem
(Fext+N)-dr. (Uvédomme si, 7Ze sila Feyt, jiZ ptisobi manti-
nel na ruku bruslarky, se stala vnitini silou ptisobici v nové
zvolené izolované soustave bruslarka+Zemé. Odpovidajici
reakci je sila —Feyy, jiZ pisobi bruslarka na mantinel. Vniti-
nimi silami nové soustavy jsou i tthové sily Mg a —Mg,
vyjadfujici gravitacni interakci bruslarky se Zemi, a tla-
kové sily N a —N, popisujici vzadjemné ptisobeni bruslarky
aledové plochy.)

@

@ *ar @»

F F,

Obr.9.18 Automobil, ktery je zpocatku v klidu, se rozjizdi sme-
rem vpravo. Silnice piisobi na povrch pneumatik tfecimi silami,
z nichz dvé F;, F, jsou v obrazku vyznaceny. Soucet téchto sil

s

urcuje vyslednou vnéjsi silu Fex pusobici na vozidlo.

Vv

zich (9.52) a (9.54) odpovidajici primérnou veli¢inou Fexi.

Vénujme bruslafce jesté posledni Gvahu a zkusme si
uvédomit, jakym zptisobem dochazi ke vzniku silového pa-
sobeni mantinelu na jeji ruku. Bruslarka poloZi pokrcenou
paZzi na mantinel a zacne se od néj ,,odtlacovat* napindnim
svall. Svou vuli tedy fidi vzajemné pusobeni Casti soustavy,
ovliviiuje vnitini sily. Ruka tla¢i na mantinel urcitou silou.
Podle tretitho Newtonova zakona pusobi naopak mantinel
na ruku bruslarky silou opacnou. Tato sila, kterou jsme
oznacili symbolem Fex;, je ov§em z hlediska bruslarky silou
Vhéjsi.

Vztahy (9.52) a (9.54) plati i pro jiné objekty, u nichzZ
dochazi, podobné jako u bruslarky, k vyvolani vnéjsich sil,
¢i jejich zmén prostfednictvim zmén sil vnitfnich. Pokud
tyto vnéjsi sily nekonaji praci (napriklad proto, Ze jejich
plsobiste je v klidu), méni se mechanickd energie takovych
soustav pouze na dkor vnitini energie.

Uvazujme napriklad rozjizdéjici se automobil. Motor
pohéni kola, jejichZ pneumatiky plisobi na vozovku tfe-
cimi silami sméfujicimi proti zrychleni automobilu. Podle
tfetiho Newtonova zdkona ptisobi vozovka na povrch pneu-
matik rovnéZ tfecimi silami Fy, F», av§ak ve sméru zrychleni
(obr.9.18). Tyto tfeci sily tvofi vyslednou vnéjsi silu Fex¢
plsobici na vozidlo (tihova a normalova sila jsou kompen-
automobilu (uvolnéna spalovanim paliva v motoru) klesa
ve prospéch jeho energie kinetické. Je-li sila Fex; konstantni,

v v

zménu A Ey 7 kinetické energie pomoci rov. (9.54), polo-

Zime-li AE, 7 = 0 a uvdZime-li, Ze vyslednd vnéjsi sila

2NNV Y o

svird s vektorem posunuti t€Zist€ thel ¢ = 0°.
Vztah (9.54) plati i v situaci, kdy rozjety automobil

N
s Mvew

pohybu a svird tedy s vektorem posunuti t€Ziste€ thel ¢ =

Vv

vnitini energie (zahtiva se brzdové obloZeni).

PRIKLAD 9.13

Prevrati-li se brouk kovatik ndhodou na zdda, pomiiZe si ob-
vykle tak, Ze prudce vyklene zdda a vysko¢i vzhtiru. Pfi tom
se energie uloZena ve svalech ,,pfeméni* v kinetickou energii.
Tento pohyb je doprovazen slySitelnym cvaknutim, s kterym
souvisi anglicky ndzev brouka (,,clik beetle*). Videozdznam
zad tésné pred vyskokem zvedlo o dr = 0,77 mm a pfi
vyskoku dosdhlo vysky 2 = 0,30 m. Hmotnost brouka je
m = 4,0-107° kg. Urcete velikost primérné sily Fey;, kterou
pfi vyskoku plisobila podlozka na zada brouka.

RESENI: Soustava brouk + Zems je izolovana. Jeji celkovd



energie se tedy zachovava. Aplikujme tento zdkon zacho-
vani na ¢asovy interval T méfeny od pocdtku vyskoku do
Béhem doby T dojde k ndsledujicim zménam jednotlivych
druhu energie: (1) Zmeéna kinetické energie A Ex 7 je nulov4,
protoZe na pocatku i na konci uvazovaného ¢asového inter-
valu je brouk v klidu. (2) Zména AE,, 7 tihové potencidlni
energie soustavy brouk + Zemé je rovna mgh. (3) Zména
vnitini energie A Ejy svalstva brouka, ktera béhem ,,pfipravy

Vztah vyjadfujici skutecnost, Ze se energie soustavy
brouk 4+ Zemé v pribéhu casového intervalu 7' zachovava,
ma tvar

AFEyT + AEp,T + AEijy = 0.

Dosazenim za AEy 7 a AEp 7 dostaneme

0+ mgh+ AEijy =0,
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Dosadime z rov. (9.52) do (9.55):
fexth cos = mgh,

odkud

(9.56)

Uhel ¢ mezi silou Fey sm&fujici vzhiiru a posunutim dy je 0°.
Pro zadané hodnoty nakonec dostaneme

+ _ (40107°kg)(9,8ms7%)(0,30m) _
et (7,7-10~4 m) cos 0° -
=1,510"2N.

(Odpovéd)

Tato sila je mald pouze zdanlivé. Velikost zrychleni, které udé-
Iuje télu brouka pfi vyskoku, dosahuje totiz hodnoty zhruba

4. 380g.
AEin = —mgh. (9.55)
PREHLED & SHRNUTI]
Teziste Hybnost a véta o hybnosti

vvew

| 1 & 1 &
=S = L S = L S,
M i1 M i=1 M i=1
9.5)
.

1 n
rr=— m;ri, 9.8)
p3

kde M je celkova hmotnost soustavy. Je-li hmota soustavy roz-

Movew

1 1 1
= — d . = — d 5 = — d .
xr M/xm yr M/ymZT M/zm
9.9)
Je-li hustota télesa (hmotnost jednotkového objemu) konstantni,
Ize rov. (9.9) pfepsat ve tvaru

1 1 1
= — dv, yr = — dv, zp = — dv, (9.11
X V/x yr ny zr V/z 9.11)

kde V je objem télesa o hmotnosti M.

Véta o hybnosti pro soustavu Cdstic

Pohyb t€Zisté libovolné soustavy ¢éstic se fidi vétou o hybnosti:

Mar = ZFext-

Symbolem Y Fey jsme oznacili vyslednici vnéjsich sil piisobi-
cich na soustavu, M je celkova hmotnost soustavy a ar zrychleni

Mvew

9.16)

2 %2

Hybnost jedné castice p je vektorova velicina definovana vzta-
hem

p =myv. 9.22)

Druhy Newtonlv zdkon pak midZeme pomoci hybnosti prepsat

ve tvaru d
p
— = F. 9.23
=2 9.23)
Pro soustavu ¢dstic maji predchozi vztahy tvar
P = Mvr (9.26)
: dp
-5 = > Fex. (9.28)
Relativistickda hybnost
Relativisticka definice hybnosti m4 tvar
a4 (9.24)

P= e

Tuto definici, jejiZ platnost je obecnad, je tfeba pouZit pro ¢astice
pohybujici se rychlostmi blizkymi rychlosti svétla ¢. Pro v < ¢
ptejde rov. (9.24) v (9.22).

Zdkon zachovdni hybnosti

veve

je jeji hybnost P trvale konstantni:

P = konst, (9.30)
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tj.

P; = P;. 9.31)

Indexy (i) a (f) oznacuji hybnost soustavy P v poc¢atecnim a kon-
covém okamziku ¢asového intervalu, v némz soustavu sleduje-
me. Vztahy (9.30) a (9.31) pfedstavuji ekvivalentni formulace
zakona zachovani hybnosti.

Soustavy s proménnou hmotnosti

Pii popisu pohybu soustavy s proménnou hmotnosti postu-
pujeme obvykle tak, Ze zkoumanou soustavu povazujeme za
soucdst rozsifené soustavy, vymezené tak, aby byla uzaviend
(tj. méla konstantni hmotnost) a izolovana. Pro ni pak pouZijeme
zakon zachovani hybnosti. V pripadé rakety bude rozsifend sou-
stava obsahovat jak raketu, tak i zplodiny vzniklé spalovanim
pohonnych hmot, které raketu opoustéji. Je-li takto zvolend roz-

Sifend soustava izolovana, lze ukdzat, Ze se okamZité zrychleni
rakety fidi rovnici Mescéerského

Ma = Ru, (9.46)

kde M je okamZitd hmotnost rakety (vcetné zbytku pohonnych
hmot), R je rychlost spotfeby paliva (v kg/s) a u predstavuje
rychlost uvolilovanych zplodin vzhledem k raketé. Clen Ru se
nazyva tah raketového metoru. Predpoklddejme, Ze rychlost
rakety (sloZka ve sméru pohybu) se zménila z v; na vr pfi od-
povidajici zméné jeji hmotnosti z hodnoty M; na hodnotu M;.

V pfipadé raketového motoru s konstantni rychlosti spotieby
paliva R a konstantni rychlosti u plati vzorec Ciolkovského

M;
vfF— Vi =uln —.
f

(9.47)

Vnéjsi sily a zmény vnitini energie
vnitinich sil, které konaji praci a zptuisobuji odpovidajici zménu
vnitini energie télesa A Ejp:

AEjy = —Fexy - d7 = —Fexdr cos @. (9.52)

Symbolem d7 jsme oznadili posunuti téZisté télesa, ¢ je tGhel
mezi vektory dr a Fey. Méni-li se na tkor vnitini energie pouze
kinetickd energie t¢lesa, plati

AEx 1 = Fexidr cos @. (9.50)
Dochdzi-li i ke zménam potencidlni energie télesa, je zména
mechanické energie dana vztahem

AE = AEx 7 + AE, 7 = (Fee + N) - d7. (9.54)

OTAZKY

1. Chlapec vyrobil z kusu kovového plechu konstantni tloust-
ky ¢ ptdka (obr.9.19). Ktery z ocislovanych bodu je s nejveétsi

pravdépodobnosti téZistém modelu?
°5

°6

Obr.9.19 Otazka 1

2. Na obr.9.20 jsou zakresleny Ctyfi Ctvercové kovové desky
s vyfiznutymi otvory riiznych tvarl. PoCétek soustavy soufadnic
v rovingé xy splyva ve vSech pripadech se stiedem Ctvercové

vy

v kterém leZi kvadrantu, piipadné na které ose, nebo dokonce ve
kterém bod¢).

3. Naobr.9.21 je zachycen tuéndk stojici na levém konci homo-
gennich san¢k délky L, které leZi na dokonale hladkém ledovém
povrchu. Hmotnosti obou téles jsou shodné. (a) Urcete polohu
téZisté sanék. (b) Urcete polohu téZisté sanek (vzdalenost a smér)

Mvey

k pravému konci sanek. Saiky pfitom klouZou po led€. (c) Jak

Mvew

vvvvv Yy 2

vzhledem k téZiSti soustavy tucnidk + sanky? (g) Jakou drahu
urazil vzhledem k nému tu¢nak? (Pfipravna otdzka k tloze 23.)

y y
x x

(@) (®)

y y
x x

(©) (@)

Obr.9.20 Otdzka 2



Obr.9.21 Otizky 3 a4

vy 2

4. Predpokladejme, Ze se tucndk i sdniky z otazky 3 na obr. 9.21
zpodatku pohybuji vpravo rychlosti vg. (a) Rozhodnéte, zda je
rychlost v, kterou se pohybuji sdiky vzhledem k ledu béhem
presunu tucnidka k jejich pravému konci, vétsi, mensi, nebo stejnd
jako vg. (b) Zodpovézte tutéz otazku, prechdzi-li tuéndk zpét
k levému konci san¢k.

5. Na obr.9.22 jsou zakresleny Ctyfi Castice stejné hmotnosti,
které se pohybuji po dokonale hladké vodorovné roving sta-
lIymi rychlostmi (pohled shora). Sméry rychlosti jsou v obrdzku
vyznaceny, velikosti jsou shodné. Kterd dvojice Cdstic tvoti sou-
stavu, jejiz téZisté (a) je v klidu, (b) je v klidu v pocétku soustavy
souradnic, (c) projde pfi svém pohybu pocdtkem soustavy sou-
fadnic?

y (m)

e ———— 1

x (m)

| |
| |
| |
1 1
T T
-4 -2 2 4
| |
| |

Co—p-——1———<—eD

Obr.9.22 Otazka 5

6. (a) Predstavme si ponékud absurdni situaci: dva melouny

jsme soucCasné upustili z mostu. Jaké je zrychleni téziste této
dvouddsticové soustavy? (b) Jaké bude zrychleni téZisté sou-
stavy dvou padajicich melound, upustime-li jeden z nich o néco
pozdéji?

7. Obr. 9.23 predstavuje pohled shora na soustavu tii ¢dstic, na

N

z téchto Castic jsou v obrazku vyznaceny. Jaka je velikost a smér
sily plsobici na tfeti ¢astici, jestliZe (a) je téZisté soustavy v klidu,
(b) pohybuje se konstantni rychlosti vpravo, (c) urychluje se

smérem vpravo?

5N °

2 3N

Obr.9.23 Otdzka 7

8. T¢leso, které se pohybuje podél osy x po dokonale hladké

vodorovné podloZce, se ndhle rozpadne na tfi ¢asti. Kazd4 z nich
se déle pohybuje podél osy x ve sméru vyznaceném v obr. 9.24.
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Nasledujici tabulka obsahuje ¢tyfi soubory hodnot velikosti hyb-
nosti py, p2 ap3 jednotlivych &4sti télesa v jednotkach kg-m-s~.
Sefadte tyto soubory sestupné podle velikosti po¢dteéni rychlosti

télesa.

(a) 10 2 6
(b) 10 6 2
© 2 10 6
(d 6 2 10

1]

Obr. 9.24 Otazka 8

9. Podobné jako v ptf.9.7 uvazujme téleso, které se pohybuje
konstantni rychlosti ve sméru kladné osy x a ndhle se rozpadne
na dvé casti. Jedna z nich, o hmotnosti m |, pokracuje v pohybu
ve sméru kladné osy x. Jeji rychlost je v;. Druhd &ast télesa
md hmotnost m, a pohybuje se rychlosti v» (a) podél kladné
osy x (obr.9.25a), (b) podél zaporné osy x (obr.9.25b), (¢) je
v klidu (obr. 9.25¢). Sefadte tyto tfi situace sestupné podle veli-
kosti rychlosti v;.

% v V. v v
0 I O
(@) (b) (©)
Obr.9.25 Otizka 9

10. Obr.9.26 ukazuje pohled shora na téleso, které se pfi vy-
buchu rozbusky rozpadlo (a) na tfi ¢asti (obrazek (a)), (b) sedm
casti, (c) devét casti. Dily télesa se po vybuchu pohybovaly po
dokonale hladké vodorovné podlaze. Pro kazdou situaci jsou
v obr. 9.26 vyznaceny vektory hybnosti vSech Casti télesa s vy-
jimkou jedné, jejiZ hybnost ozna&ime P’. Cisla uvedend u jednot-
livych vektorti uddvaji jejich velikosti v jednotkdch kg-m-s~!.
Sefadte situace na obrdzcich sestupné podle velikosti (a) sloz-
ky Py, (b) slozky P} a (c) vektoru P'.

4 SA Al
4
) 5
6
4 6 g
4 3 5 12 1
(@) )

Obr.9.26 Otazka 10

11. Obr.9.27 znéazornuje pohled shora na Sest Castic, které
vznikly ,,dvojrozmérmnym® vybuchem tclesa. Pred vybuchem
spocivalo téleso v klidu na dokonale hladké vodorovné podloZce.

s Xz

Sméry hybnosti ¢éstic jsou na obrazku vyznaceny vektory, ¢isla
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znamenaji jejich velikosti v jednotkdch kg-m-s~!. (a) Vzniklo pfi
explozi vice Castic, nez je zndzornéno? (b) Jestlize ano, najdéte
jejich vyslednou hybnost a (c) smér jejich pohybu.

Obr.9.27 Otdzka 11

12. V tabulce jsou uvedeny hmotnosti a vzddlenosti pro tfi rizné
dvojice Castic:

my mao POCATECNI VZDALENOST d
dvojice 1 2m 8m 1,0m
dvojice 2 3m 6m 2,0m
dvojice 3 4m 9m 0,5m

Cistice ve dvojicich na sebe piisobi pfitazlivymi silami.
Zpocétku jsou obé Castice kazdé dvojice udrZzovany vnéj$imi
silami v klidu ve vzddlenosti d a v urcité chvili jsou uvolnény.
V okamZiku, kdy jejich vzdélenost klesne na hodnotu d/2, ma
Castice o hmotnosti m1 rychlost v; a ¢astice o hmotnosti m rych-
lost v;. Bez pisemnych vypocta sefadte dvojice ¢dstic sestupné
podle hodnoty poméru v; /va. (Tip: Pt. 9.10.)

CVICENT & ULOHY

ODST. 9.2 Téziste

sttedu Zemé? (V dod. C jsou uvedeny hmotnosti Zemeé a Mésice
i jejich vzdalenost). (b) Vyjadrete vysledek ziskany v ¢ésti (a)
v jednotkach poloméru Zemé.

2C. Vzdilenost stfedd atomut uhliku (C) a kysliku (O) v mole-
kule oxidu uhelnatého (CO) je 1,131-107'9 m. Najd&te polohu

nosti atomi C a O jsou uvedeny v dod. D.)

vy Y Xz

3C. (a) Urcete souradnice téZisté soustavy tii castic na obr. 9.28.

Zené Castice postupné zvétSovat?

y (m)
8,0k
o g
4,0k
1 Q £
k
Q 3.0kg x (m)
0 1 2 3

Obr.9.28 Cviceni 3

4C. Tri tenké tyCe o stejné délce L vytvorily téleso ve tvaru
obracené¢ho U (obr.9.29). Dvé boc¢ni ty¢e maji hmotnost M,

hmotnost teti tyce je 3M. Urcete polohu téZisté télesa.

5C. V homogenni ¢tvercové desce o strané 6 m byl vyfiznut
¢tvercovy otvor o strané 2 m podle obr. 9.30. Stfed otvoru md

vy

TﬁT

Obr.9.29 CviCeni 4

FZm»
e

2m
6m 0 i X

7F2m»

\ 6m \

Obr.9.30 Cviceni 5

s Xz

6U. Dokaite, 7e pomér vzdalenosti Castic dvoucasticové sou-
stavy od jejiho téZiste je roven prevracenému poméru hmotnosti
castic.

70. Na obr.9.31 jsou uvedeny rozméry desky sloZené ze dvou
&asti. Polovina desky je vyrobena z hliniku s hustotou 2,70 g/cm?
a polovina je ze Zeleza o hustoté 7,85 g/lcm>. Najdéte polohu

Yy



2,80cm

Obr. 9.31 Uloha 7

8U. Tii atomy vodiku (H) v molekule ¢pavku NH3 (obr. 9.32)

Mvew

9,40-10~'"!" m od kazdého atomu vodiku. Atom dusiku (N) je vr-
cholem ctyfsténu o podstaveé tvofené atomy vodiku. Vzddlenost
N-H je 10,14-10~'! m, hmotnosti atomii N a H jsou v poméru

Yy

N
10,1410~ "' m
H H
9,40-10~"'m
H
Obr. 9.32 Uloha 8

90. Krychlova krabice bez horni stény md délku hrany 40 cm.
Je vyrobena z homogenniho kovového plechu zanedbatelné

Obr. 9.33 Uloha 9

10U. Velkd (Cheopsova) pyramida v egyptské Gize (obr. 9.34a)
méla kdysi vysku H = 147 m. Pozdéji z jejiho vrcholu vy-
padl vrcholovy kdmen. Zakladnou pyramidy je ¢tverec o strané
L = 230m (obr. 9.34b), jeji objem je L?H /3. Pfedpoklidejme,
7e pyramida je homogenni téleso o hustoté o = 1,8-10% kg-m™3.

Yveyw
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(b) préci potfebnou k vyzdvizeni vypadlého kvadru z Grovné
zdkladny na ptvodni misto.

X

(b)
Obr. 9.34 Uloha 10

110* Vilcova plechovka o hmotnosti M a vySce H je vyrobena
z homogenniho materidlu a naplnéna limonddou o hmotnosti m
(obr. 9.35). Do dna a horni podstavy plechovky vyvrtdme malé
chovky nad jejim dnem oznac¢ime &. Urcete hodnotu £ (a) pro
plnou plechovku a (b) v okamziku, kdy jiz vSechen ndpoj vytekl.
(c) Jak se méni hodnota & béhem vytékani napoje? (d) Okamzi-
tou vysku zbyvajiciho sloupce kapaliny v plechovce oznac¢me x.
Vyjadfete hodnotu x pomoci M, H a m v okamzZiku, kdy je

Yy sy

téZisté plechovky se zbytkem ndpoje v nejnizs$i mozné poloze.

Obr.9.35 Uloha 11

ODST. 9.3 Véta o hybnosti

12C. Dva bruslafi o hmotnostech 65 kg a 40kg drzi ty¢ o délce
10m tésné u jejich konct. Ty¢ méd zanedbatelnou hmotnost.
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Bruslafi k sobé ruc¢kuji az do okamziku setkdni. Jak daleko se
podél tyce posune bruslar o hmotnosti 40 kg?

13C. Dva automobily o hmotnostech 2400kg a 1600 kg jedou
stejnym smérem po piimé silnici rychlostmi 80 km/h a 60 km/h.

Yvev v

Jakou rychlosti se pohybuje t€Zisté jejich soustavy?

14C. Clov&k o hmotnosti m stoji na provazovém Zebiiku spus-
téném z balonu o hmotnosti M (obr. 9.36). Balon je vzhledem
k zemi v klidu. (a) Clov&k zacne stoupat rychlosti v vzhledem
k Zebiiku. Urcete rychlost balonu vzhledem k zemi (velikost
a smér). (b) Popiste pohybovy stav soustavy od okamziku, kdy
¢lovek prestane Splhat.

Obr.9.36 Cviceni 14

15C. Dvé castice P a Q o hmotnostech 0,10kg a 0,30kg jsou
zpocdtku v klidu ve vzddlenosti 1,0m a prfitahuji se konstantni

Yeve

silou o velikosti 1,0-1072 N. Vng&j§i sily na soustavu nepiisobi.
ptvodni polohy ¢éstice P se obé Castice setkaji?

16C. Délo a munice jsou naloZeny v uzavieném Zelezni¢nim
voze délky L (obr.9.37). Délo stfili smérem vpravo, viiz se pii
zpétném razu pohybuje vlevo. Vypalené délové koule se odrazeji
od vzdalenéjsi stény vozu a padaji na podlahu. (a) Do jaké nej-
vétsi vzddlenosti od své ptivodni polohy se mize viz dostat, nez
délo vystiili vSechny koule? (b) Za jakych podminek viz tuto
vzdélenost skutecné urazi? (c) Jakd je rychlost vozu v okamziku,
kdy délo vystrili vSechny koule?

| L |

Obr.9.37 Cviceni 16

170. Soustava je sloZena ze dvou castic o hmotnostech 3,0 kg
a4,0kg. V jistém okamziku m4 prvni &stice rychlost 6,0 m-s~!

ve sméru zdporné osy y a druh4 se pohybuje rychlosti 7,0 m-s~!

Yy

soustavy?

18U. Kéamen byl uvolnén v okamZiku + = 0 a padd volnym
padem. Jiny kdmen o dvojnasobné hmotnosti je uvolnén z téhoz
soustavy téchto dvou kament v okamziku r = 300 ms. (Pfedpo-
kladejte, Ze do tohoto okamziku Zadny z nich jesté nedopadl na
zem.)

19U. Osobni automobil o hmotnosti 1 000 kg stoji pfed sema-
forem. Rozsviti se zelend a automobil se rozjizdi s konstantnim
zrychlenim 4,0 m-s~2. V tom okamZiku jej predjede ndkladni do-
dévka o hmotnosti 2 000 kg, kterd jede stdlou rychlosti 8,0 m-s~.

Mvew

Vv

20U. Richard a Kamila sedi v kdnoi na jezete. Richard ma hmot-
nost 80kg a Kamila o néco mensi. Hmotnost kdnoe je 30 kg.
Chlapec a divka sedi ve vzdalenosti 3,0 m od sebe, symetricky
ni rovnéZ v klidu. Richard s Kamilou se rozhodli, Ze si vyméni
mista. Richard si v§iml, Ze se kdnoe pfi vyméné posunula 0 40 cm
vzhledem ke ktilu ponofenému ve vodé. Na zaklade tohoto tidaje
se mu podafilo vypocitat hmotnost Kamily. Kolik mu vyslo?
210. Niéboj je vystielen s po&ateéni rychlosti 20 m-s~! pod ele-
vaénim Ghlem 60°. Ve vrcholu své trajektorie se roztrhne na dvé
casti o stejné hmotnosti (obr. 9.38). Jedna ¢ast, jejiZ rychlost je
bezprostfedné po vybuchu nulovd, padé svisle dold. Jak daleko
od déla dopadne druha ¢ast, stoji-li délo na vodorovném terénu
a zanedbame-1i odpor vzduchu?

exploze
\\\\\ I ////'

Obr. 9.38 Uloha 21

220. Dv& stejné nadoby s cukrem jsou spojeny nehmotnym
vldknem vedenym pfes kladku zanedbatelné hmotnosti o polo-
méru 50 mm. Kladka se miiZze otacet bez tfeni (obr. 9.39). Obé
nadoby jsou ve stejné vysi a pavodni hmotnost kazdé z nich je

vy

Movew

Yy

jeho zrychleni.

23U. Pes o hmotnosti 5,0 kg stoji na ¢lunu ve vzdélenosti 7,0 m
od brehu (obr. 9.40a). Rozbéhne se ke biehu a zastavi se poté, co
vzhledem k palubé ¢lunu urazi drahu 3,0 m. Clun ma hmotnost
20,0kg. Odporovou silu, jiz pisobi voda proti pohybu ¢lunu,
muZeme zanedbat. Jak daleko je pes od biehu v okamziku, kdy
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se zastavi? (Tip: Na obr. 9.40b vidime, Ze se pes pohybuje vlevo,
zatimco Clun ujizdi vpravo. Kterym smérem se bude pohybovat

posunuti psa d,

posunuti ¢lunu dy
®
Obr.9.40 Uloha 23

ODST. 9.5 Hybnost soustavy ¢astic

24C. Jakou rychlosti by musel béZet clovék o hmotnosti 80 kg,
aby mél stejnou hybnost jako automobil o hmotnosti 1600kg
jedouci rychlosti 1,2 km/h?

25C. Jakou rychlosti se musi pohybovat automobil o hmotnosti
816 kg, aby mél (a) stejnou hybnost, (b) stejnou kinetickou ener-
gii jako automobil o hmotnosti 2 650kg, ktery jede rychlosti
16 km/h?

26C. Vypoctéte hybnost elektronu o rychlosti 0,99¢ (¢ =
=3,00-108 m-s~! je rychlost svétla).

27C. M¢éfenim byla urcena velikost hybnosti Castice pohy-
bujici se rychlosti 1,5 - 103 m-s~!. Naméfend hodnota ¢inila
2,9-10719 kg-m-s~!. Vypoctéte hmotnost Céstice a zjistéte tak,
zda §lo o elektron, nebo proton.

28C. Teleso o hmotnosti 0,70kg se pohybuje vodorovné rych-
losti 5,0m-s~!. Po kolmém narazu na svislou sténu se odrazi
rychlosti 2,0 m-s~!. Urlete velikost zmény jeho hybnosti.

29U. Kuleénikovd koule o hmotnosti 0,165kg narazila do
okraje kuleénikového stolu rychlosti o velikosti 2,00 m-s~! a od-
razila se podle obr.9.41. Obrazek zachycuje i volbu soustavy
souradnic. Pfi srdZce se zménilo znaménko y-ové slozky vek-
toru rychlosti koule, x-ova slozka se nezménila. (a) Urcete Ghel 6
vyznaceny v obr. 9.41. (b) Vyjadrete zménu hybnosti koule pri
sraZce pomoci jednotkovych vektori kartézské soustavy sourad-
nic. (Kutdleni koule neovlivni odpovéd (a) ani (b).)
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30°| 6

4 x

Obr. 9.41 Uloha 29

30U. Nékladni automobil o hmotnosti 2 100kg jel nejprve na
sever rychlosti 41 km/h. Pak zabocil k vychodu a zvysil svou
rychlost na 51 km/h. (a) Jak se zménila kinetickd energie auto-
mobilu? (b) Urcete i zménu jeho hybnosti (velikost a smér).

31U. Radiolokdtor zaregistroval objekt v poloze uréené vekto-
rem r = (3500 — 1607)i + 2 700§ + 300k, kde r je v metrech a t
v sekundach. Soustava soufadnic radiolokdtoru je zvolena tak,
Ze osa x sméfuje na vychod, osa y na sever a osa z svisle vzhiiru.
Objektem byla meteorologicka raketa o hmotnosti 250 kg. Ur-
Cete jeji (a) hybnost, (b) smér pohybu a (c) vyslednou silu, ktera
na ni pusobila.

32U0. Mi¢ o hmotnosti 50 g je vyhozen pocdtecni rychlosti
16m-s~! pod elevaénim tGhlem 30°. (a) Uréete jeho (a) kine-
tickou energii a (b) hybnost na pocatku pohybu a tésné pred
dopadem na zem. (c) Dokazte, Ze velikost zmény hybnosti mice
je rovna soucinu velikosti tthové sily puisobici na mi¢ a doby
letu. Pfedpokladame, Ze terén je vodorovny.

33U. Céstice o hmotnosti m mé hybnost p o velikosti mc. Vy-
jadrete jeji rychlost v jednotkach rychlosti svétla c.

ODST. 9.6 Zakon zachovani hybnosti

34C. Muz o hmotnosti 100kg stojici na dokonale hladké vo-
dorovné podlaze kopl do kamene o hmotnosti 0,08 kg, ktery
leZel u jeho nohou. Kamen se po vykopu pohyboval vodorovné
rychlosti 4 m-s~!. Ur&ete rychlost pohybu ¢lovéka.

35C. Dvé télesa o hmotnostech 1,0kg a 3,0kg jsou spojena
pruzinou a spocivaji na dokonale hladké vodorovné podloZce.
a téleso o hmotnosti 1,0kg se pohybuje smérem k nému poca-
te¢ni rychlosti 1,7 m-s~!. Jakéd je po&ate¢ni rychlost druhého
télesa?

36C. Vesmirnd lod se vzdaluje od Zemé rychlosti 4 300 km/h.
Z lodi je vymrstén vyhortely raketovy motor smérem zpét. Jeho
rychlost vzhledem k lodi ma velikost 82 km/h. Hmotnost rake-
tového motoru je Ctyrikrat vétsi nez hmotnost zbytku lodi. Jaka
je rychlost lodi vzhledem k Zemi po oddéleni motoru?

37C. Muz o hmotnosti 75 kg jede na voziku o hmotnosti 39 kg.
Rychlost voziku je 2,3 m-s~!. MuZ néhle vysko&i vzhiiru tak, 7e
vodorovna slozka jeho rychlosti vzhledem k pevné podloZce je
nulovd. Urcete zménu rychlosti voziku.



234 KAPITOLA9 SOUSTAVY CASTIC

38C. Plosinovy Zzelezni¢ni viz o hmotnosti M se muze pohy-
bovat bez tfeni po pfimé vodorovné trati. Na voze stoji clovék
o hmotnosti m. Soustava se pohybuje vpravo rychlosti vy podle
obr. 9.42. Jak se zméni rychlost vozu, pobézi-li ¢loveék vlevo
rychlosti v vzhledem k vozu?

smér A m
pohybu ¢loveéka {f ~
. \
smér pohybu
M %& vozu

Obr.9.42 Cviceni 38

39U. Posledni stupeti rakety se pohybuje rychlosti 7600 m-s~!.
Sklada se ze dvou spojenych ¢asti: modulu s uzitenym zatiZe-
nim o hmotnosti 150,0 kg a raketového motoru, jehoZ hmotnost
po vycerpani pohonnych hmot je 290,0 kg. V okamziku, kdy je
palivo spotfebovano, uvolni se spojovaci mechanismus a Casti
rakety se zacnou od sebe vzdalovat diky pilisobeni stlacenych
pruzin, které jsou mezi nimi umistény. Vzdjemna rychlost ma ve-
likost 910,0 m-s~!. (a) Ur&ete rychlost kazdé z obou &4sti rakety
vzhledem k Zemi. Pfedpokldddme, Ze vSechny vektory rychlosti
lezi v téZe piimce. (b) Urcete celkovou kinetickou energii rakety
pred a po oddéleni ¢asti a vysvétlete piipadny rozdil.

40U. Radioaktivni jadro je zpociatku v klidu. Rozpadd se
a emituje elektron a neutrino v navzdjem kolmych smérech.
(Neutrino je jedna z elementdrnich castic.) Hybnost elektronu
je 1,2-10722kg-m-s~!, hybnost neutrina 6,4-10723 kg-m-s~!.
(a) Urcete smér a velikost hybnosti zbytku jddra po rozpadu.
(b) Hmotnost zbytku jddra je 5,8-1072° kg. Jakd je jeho kinetickd
energie?

41C. Elektron (hmotnost m; = 9,11-1073! kg) a proton (hmot-
nostmy = 1,67-10~% kg) se pfitahuji elektrickou silou. Pfedpo-
kladejme, Ze byly uvolnény z klidu a Ze jejich pocatecni vzdale-
nost byla d = 3,0-107% m. Uréete pomér (a) velikosti hybnosti
elektronu a protonu, (b) jejich rychlosti a (c) kinetickych energii
v okamzZiku, kdy jsou od sebe vzddleny 1,0-10~° m. (d) Jak se
budou meénit odpovédi na otazky (a), (b) a (c) béhem dalsSiho
priblizovani ¢astic?

42U. Té&leso o hmotnosti 4,0 kg klouZe po dokonale hladké
vodorovné podloZce. Ndhle se roztrhne na dvé Casti o stej-
nych hmotnostech. Rychlosti jednotlivych ¢asti po vybuchu jsou
3,0m-s~!smérem na sever (azimut 0°) a 5,0 m-s~! s azimutem
30° (odchylka 30° vychodnim smérem). UrCete rychlost télesa
pred vybuchem.

43U. Téleso, které bylo zpo&itku v klidu, vybuchlo a rozpadlo
se na tfi ¢asti. Dvé z nich, o stejné hmotnosti, se rozletély stejné
velkymi rychlostmi 30 m-s~!do kolmych sméri. Treti ¢ast méla
tiikrat veétsi hmotnost nez kazdd z predchozich dvou. Urcete
rychlost (velikost a smér) tfeti ¢asti po vybuchu.

440. Plosinovy Zelezni¢ni viiz o hmotnosti 2 140kg, ktery se
muze pohybovat po kolejich tak, Ze energiové ztraty vzniklé

trenim jsou zanedbatelné, stoji v klidu u nastupisté. Zapasnik
o hmotnosti 242 kg bé&7i rychlosti 5,3 m-s~! po ndstupisti sou-
bézné s trati a vyskodi na viiz. Urlete rychlost vozu v téchto
pripadech: (a) Zapasnik zustane na voze stit. (b) BéZi vzhledem
k vozu rychlosti 5,3 m-s~! ptivodnim smérem. (c) Oto&i se a b&Zi
vzhledem k vozu rychlosti 5,3 m-s~! opaénym smérem.

45U. Raketové san& o hmotnosti 2900kg jedou po zamrzlém
jezefe rychlosti 250 m-s~!. KdyZ projiZdi kolem koryta, které je
v ledu vysekano pro moZnost pfistupu k vodé, spusti jezdec do
vody nddobu a nabere do ni 920 kg vody. Pomoci zékona zacho-
vani hybnosti urCete vyslednou rychlost sani. VSechny brzdici
sily zanedbejte.

46U. Izolované t&leso o hmotnosti 8 kg se pohybuje rychlosti
2m-s~!. Nahle exploduje a rozpadne se na dvé &sti o hmot-
nostech 4 kg. Kinetickd energie kazdé z nich bezprostfedné po
vybuchu je 16J. Obé casti se pohybuji po pivodni piimkové
trajektorii télesa. UrCete rychlost (velikost a smér) kazdé z nich.
470. Sdné s jezdcem o celkové hmotnosti M spocivaji v klidu
na dokonale hladké hladiné zamrzlého jezera. Jezdec naloZil na
sdné jeSté¢ dva kameny o hmotnostech m a m», pro néz plati
M = 6,00m; = 12,0m,. Clovék hodld uvést séné& do pohybu
tak, Ze kameny vyhodi dozadu (soucasné nebo jeden po druhém)
vodorovnou rychlosti vre] vzhledem k sanim. Urcete vyslednou
rychlost sani, vymrsti-li clovék kameny (a) soucasné, (b) nejprve
m1 apak m a (c) v opacném poradi?

48U. Délo o hmotnosti 1400 kg vystrelilo ndboj o hmotnosti
70,0 kg rychlosti o velikosti 556 m-s~! vzhledem k hlavni déla.
Hlaven svira s vodorovnou rovinou thel 39,0°. Délo je umisténo
na voziku, ktery se pohybuje bez tfeni. (a) Jaka je rychlost ndboje
vzhledem k zemi? (b) Pod jakym dhlem vzhledem k zemi je
ndboj vystielen? (Tip: Vodorovnd slozka hybnosti soustavy se
béhem vystielu neméni.)

ODST. 9.7 Soustavy s proménnou hmotnosti: raketa

49C. Raketa je v klidu v meziplanetirnim prostoru, kde na ni
neplisobi gravitaéni sila. Jeji hmotnost je 2,55-10° kg, z toho
1,81-10° kg paliva. Raketovy motor spotiebovava palivo rych-
losti 480 kg/s, rychlost zplodin vzhledem k raketé je 3,27 km/s.
Zazeh motoru trva 250 s. (a) Urcete tah motoru. (b) Jaka je hmot-
nost rakety po vypnuti motoru? (c) Jaka je jeji vysledna rychlost?
50C. Posadka rakety hodld opustit slunecni soustavu. V oka-
mziku, kdy se raketa pohybuje rychlosti 6,0-10° m-s~!, zaZehne
se motor. Rychlost zplodin vzniklych spalovdnim pohonnych
hmot je 3,0-10° m-s~! vzhledem k raketé. V okamZiku zdZehu
ma raketa hmotnost 4,0-10%°kg a jeji zrychlenf je 2,0m-s~2.
(a) Urcete tah motoru a (b) rychlost spotfeby paliva.

51C. Vesmirna sonda o hmotnosti 6090kg leti piidi smérem
k Jupiteru a md vzhledem ke Slunci rychlost 105 m-s~!. Bé-
hem kratkodobého zdZehu motoru vznikne 80,0 kg zplodin, které
opusti sondu relativni rychlosti 253 m-s~!. Jak4 je rychlost sondy
po skonceni zaZehu?

52C. Raketa je v klidu ve vesmirném prostoru. Zjistéte, jaky
musi byt pomér pocatecni a vysledné hmotnosti rakety, ma-li



byt po vyhoreni paliva rychlost rakety (a) shodnd s relativni
rychlosti zplodin, (b) dvakrdt vétsi nez tato rychlost.

53C. Posddka lodi sméfujici k Mésici je nucena provést ko-
rekcei letu. Velikost rychlosti lodi je tfeba zvysit z poc¢ate¢ni hod-
noty 400 m-s~! o0 2,2m-s~!pii zachovani sméru letu. Relativni
rychlost, s niZ zplodiny vyhotelého paliva tryskaji z raketového
motoru, je 1000 m-s~!. Jakou &st piivodni hmotnosti lodi tvoi{
spalené palivo v okamziku, kdy je korekce letu ukoncena?

54C. Nakladni Zelezni¢ni viiz jede pod dopravnikem zrni stdlou
rychlosti 3,20 m-s~!. Za jednu minutu se z dopravniku vysype
na viiz 540kg zrni. Jakou silou musime na viiz pusobit, aby se
jeho rychlost neménila? (Tteni zanedbavame.)

55U. Jednostupiiovd raketa o hmotnosti M je v klidu vzhledem
k jisté inercidlni vztazné soustavé .%. V okamziku ¢ = 0 dojde
k zdZehu motoru. Dokazte, Ze spdlené plyny opoustéjici trysku
motoru budou vzhledem k soustavé . v klidu v okamZiku, kdy
se hmotnost rakety sniZi na hodnotu 0,368 M.

56U. Raketa o hmotnosti 6 100 kg startuje svisle z povrchu Ze-

mé. Relativni rychlost zplodin vzhledem k raketé je 1 200 m-s !,

Urcete hmotnost zplodin opoustéjicich raketu za jednu sekundu
ve dvou rtiznych pripadech: (a) Tah motoru je roven vaze rakety.
(b) Velikost po&tecniho zrychleni rakety ma hodnotu 21 m-s~2.
57U. Dva dlouhé nakladni Cluny pluji po klidné hladiné stej-
nym smérem, stalymi rychlostmi 10 km/h a 20 km/h. (Tazn4 sila
kazdého motoru pravé kompenzuje odporovou silu vody.) Bé-
hem mijeni ¢lund se z pomalejs$iho na rychlejsi preklada uhli.
Za jednu minutu preloZi délnici 1000 kg uhli (obr. 9.43). Poné-
vadz je tfeba, aby se rychlosti ¢luni béhem prekladky neménily,
musi posadky zménit vykon motort. Urete dodatecnou taz-
nou silu kazdého z nich za predpokladu, Ze délnici uhli volné
presypavaji presné¢ kolmo k bo¢nimu okraji pomalejsiho ¢lunu
(rychlost, kterou kusim uhli ud€luji vzhledem k pomalejsimu
¢lunu, je zanedbatelné mald). Odporovou silu vody povazujeme
za nezavislou na zatézi ¢lunu.

Obr.9.43 Uloha 57

58U. Tryskové letadlo leti rychlosti 180 m-s~!. Kazdou sekundu
nasaje jeho motor 68 m3 vzduchu (hmotnost 70 kg). Vzduch se
spotiebuje ke spdleni 2,9 kg paliva za sekundu. Produkty ho-
feni proudi z tryskového motoru rychlosti 490 m-s~! vzhledem
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k letadlu. Urcete (a) tah tryskového motoru a (b) jeho vykon ve
wattech.

ODST. 9.8 Vnéjsi sily a zmény vnitini energie

59C. Horolezec o hmotnosti 90 kg vystupuje z tidbora ve vysSce
4425 m n. m. na vrchol Mount Everestu (8 850 m n. m.). (a) Ur-
Cete vyslednou zménu potencidlni energie soustavy horole-
zec + Zemé pii tomto vystupu. (b) Kolik cokolddovych ty¢inek
je potieba k dodani této energie, je-1i kalorickd hodnota kazdé
znich 300 kcal? Odpovéd na tuto otdzku ukéze, Ze prace potiebnd
k prekondni gravitacni sily tvofi zcela jist¢ jen mizivou Cdst
energie, kterou horolezec vyda pfi takovém ndrocném vystupu.
60C. Chlapec o hmotnosti 51 kg vySplhal za 10 s po lané délky
6,0 m. (a) Urcete odpovidajici zménu potencidlni energie sou-
stavy chlapec + Zemé a (b) primérny vykon chlapce.

61C. Zena o hmotnosti 55kg vyb&hla po schodiiti vysokém
4,5m za 3,5 s. Uréete odpovidajici primérny vykon.

62C. Sprinter o vaze 670 N ub¢ehl prvnich 7,0 m zavodu za 1,6 s.
Startoval z klidu a pohyboval se s konstantnim zrychlenim. Ur-
cete jeho (a) rychlost a (b) kinetickou energii na konci tohoto
¢asového intervalu a (c) odpovidajici primérny vykon.

63C. Luxusni parnik Queen Elizabeth 2 ma dieselelektricky po-
hon o maximdlnim vykonu 92 MW. Maximadlni cestovni rychlost
je 32,5 uzld (1 uzel = 1,853 km/h). Jak velkd je taznd sila mo-
toru, pluje-li lod maximalni rychlosti?

64C. Automobil o hmotnosti 1 600kg jede rovnomérné rych-
losti 25,1 m-s~!. TaZn4 sila motoru kompenzuje tfeci silu o ve-
likosti 703 N. Uréete vykon motoru v jednotkdch HP.

65C. Praimérna rychlost plavce je 0,22 m-s~! pfi primémé ve-
likosti odporové sily prostredi 110 N. Urcete jeho vykon.

66C. Energie, kterou musi vydat béZec bez ohledu na dosazenou
rychlost, je asi 335 J/m. Urcete primérny vykon (a) sprintera pri
zdvodu na 100 m (Cas t = 105s), (b) maratonce (traf maratonu =
= 42,2km, doba = 2 h 10 min).

67C. Automobil i s cestujicimi vdZi 16400 N a jede rychlosti
113 kmv/h. Ridi¢& za¢ne brzdit. Uréete brzdnou drdhu automobilu,
je-li celkova brzdnd sila 8 230 N.

68C. Volejbalista trénuje vyskoky. Ze vzptimeného postoje po-
klesne v kolenou a sniZi tak polohu téZist¢ o 18 cm. Poté vyskoci
svisle vzhliru. Primérna sila, kterou ptisobi podlaha na chodidla

sportovce, je asi tfikrat vétsi nez jeho vaha. Uréete rychlost jeho

Yy

69C. Zena o hmotnosti 55 kg vysko&i z podiepu svisle vzhiiru.

V podiepu je jeji tézisté 40 cm nad Grovni podlahy. V okamzZiku,
nad podlahou 90 cm, zatimco jeho nejvétsi vyska nad podlahou
¢ini 120cm. (a) Jak velka primérnd sila pusobi na chodidla
sportovkyné pfi odrazu? (b) Jak velka je nejvétsi rychlost jejiho
700. Hokejista o hmotnosti 110kg brusli rychlosti 3,0 m-s~!
smérem ke hrazeni a zabrzdi se o né rukama. Béhem brzdéni

Yy
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sila, kterou hokejista plisobi na hrazeni?

710. Automobil o hmotnosti 1500 kg se rozjizdi z klidu po
vodorovné silnici. Za 30 s dosdhne rychlosti je 72 km/h. (a) Jaka
je kinetickd energie automobilu na konci 30. sekundy? (b) Jaky
jejeho primérny vykon pfi rozjezdu? (c) Jaky je okamzity vykon
automobilu na konci 30. sekundy za predpokladu, Ze zrychleni
je konstantni?

72U. Automobil 0 hmotnosti 1710 kg jede stalou rychlosti o ve-
likosti 15,0 m-s~!. TaZn4 sila motoru, jehoz vykon je 16,0kW,
kompenzuje sily tfeni a odporu prostiedi. (a) Urcete vyslednici
tiecich a odporovych sil. (b) Jaky by byl vykon motoru, kdyby
automobil jel po silnici se stoupanim 8 % (tj. 8,00 m prevyseni
na kazdych 100 m méfenych ve vodorovném sméru) rychlosti
15,0m-s~!? (c) Automobil sjiZdi z kopce bez motoru stilou
rychlosti 15,0 m-s~!. Uréete sklon vozovky v procentech.

73U. Lokomotiva s maximdlnim vykonem 1,5MW miZe
urychlit vlak z rychlosti 10m-s~! na rychlost 25 m-s~! za dobu
6,0 min. (a) Vypoctéte hmotnost vlaku. V uvedeném cCasovém
intervalu zapiste (b) rychlost vlaku a (c) urychlujici silu jako
funkce Casu (méfeného v sekunddch). (d) Uréete vzdalenost,
kterou vlak za tuto dobu urazil.

74U. Celkova odporova sila, kterd pisobi proti pohybu automo-
bilu, je vyslednici tfeci sily, jiZ ptisobi silnice na kola automobilu
a kterd je takrka nezdvisla na rychlosti, a odporové sily vzdu-
chu, jejiz velikost je tmérna Ctverci rychlosti. Pro automobil
o vaze 12000 N je velikost celkové odporové sily ddna vztahem

F =300+1,8v% kde F je v newtonech a v v metrech za sekun-
du. Vypoctéte vykon motoru, jestliZze automobil zvySuje svou
rychlost z po&ateni hodnoty 80 km/h se zrychlenim 0,92 m-s~2.

75U0* Zdvodni automobil o hmotnosti m se rozjizdi z klidu.
Jeho motor m4d stdly vykon P. Za jakou dobu urazi automobil
drahu d?

PRO POCITAC

760. Nasledujici tabulka uddva polohu tfi ¢astic v souradnicové
roviné (xy) a jejich rychlost v uréitém okamziku. Hmotnosti
¢astic jsou rtizné a jsou v tabulce rovnéZz uvedeny. Urcete (a) po-

lohu a (b) rychlost t&Zist€ soustavy tii ¢astic v tomto okamZiku.
(c) Vypoctéte jejich celkovou hybnost.

CASTICE HMOTNOST (kg) SOURADNICE (m) RYCHLOST (m-s~!)

1 4,00 0,0) 1,50i —2,50j
2 3,00 (7,005 3,00) 0
3 5,00 (3,00; 2,00) 2,00i — 1,004

77U0. Téleso o hmotnosti 2,00 kg je v okamziku ¢ = 0 upusténo
ze stfechy vysoké budovy a volné padd podél jeji stény. V oka-
mziku + = 1,00s je z téhoZ mista na stfeSe upusténo téleso
o hmotnosti 3,00kg. Prvni t€leso dopadne na zem v okamZziku
t = 5,00s. Sestrojte graf Casové zdvislosti (a) polohy a (b) rych-
losti t&ZiSté soustavy téchto dvou téles v intervalu od r = 0 do
t = 6,00s. Pocétek svislé osy y zvolte na stieSe budovy a jeji

kladny smér orientujte dolti.



