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Kapitola 1
Uvod

Priklad 1.1
Mlady Galileo Galilei pii pozorovani kyvu lucerny, zavésené na dlouhém zavésu pisanského kostela
(narodil se a studoval v Pise) zjistil, Ze perioda nezavisi na pocatecni vychylce. Domnival se, ze zdvisi na
délce kyvadla [, jeho hmotnosti m a tthovém zrychleni g. Odhadnéte zavislost dobu kyvu kyvadla ¢ na

1 1
téchto veli¢indch pomoci rozmérové analyzy. {t =kl 5m0g_5]

Priklad 1.2

Presypaci hodiny odméiuji ¢as pomoci doby, kterou se sype jemny pisek uzkym hrdlem o plose S z
horni do dolni nddobky. Experimentélné muzeme zjistit, ze rychlost sypani Am/At (hmotnost presypand
za jednotku ¢asu) zavisi na prutrezu otvoru S mezi nddobami, hustoté zrnek pisku p a (zfejmé) na tithovém

zrychleni g. Naopak, nezavisi na velikosti zrnek a mnozstvi pisku. Pomoci rozmérové analyzy odhadnéte

A 5 1
vztah pro rychlost sypani Am/At pisku v hodindch {TT = kS4 pg2}

Priiklad 1.3
na jeji hmotnosti M, poloméru R, a jelikoz jisté souvisi s gravita¢nimi tcinky hmoty, i na gravita¢ni
konstanté, gravitaéni konstanta je rovna s = 6,672 - 107" N - m? - kg2 . Pomoc{ rozmérové analyzy
odhadnéte vzorec pro vypocet tlaku p v nitru hvézdy (planety) a odhadnéte konkrétni hodnotu pro Slunce

(Mg =1,99-10% kg, Rs = 696 000 km) a Zemi (M, = 5,97 - 10** kg, Rz = 6378 km). [p = kxM*R™*

Piiklad 1.4

U strunného hudebniho nastroje vime, ze frekvence, na které zni konkrétni struna souvisi s jeji délkou [,
silou F, kterou strunu napindme a tloustkou struny, kterou muzeme vyjadiit pomoci hmotnosti vztazené
na jednotku délky p. Najdéte pomoci rozmérové analyzy vzorec pro frekvenci struny f s vyuzitim veli¢in

1 _1
I, Fapu. {f:kl_lFQ,u 2]

Piiklad 1.5 Pomoci rozmérové analyzy urcete vzorec pro drahu télesa pii volném padu [a:: C th]



Kapitola 2

Kinematika

Priklad 2.1
Zemé obéhne kolem Slunce pfiblizné rovnomérnym pohybem po kruznici za 365,25 dni. Jaka je jeji rych-

2
lost vzhledem ke Slunci, je-li stiedni vzdalenost Zemé o Slunce 149,6-10° km ? |v = ?: 29,78 km - s~

Priklad 2.2

Dveé ¢astice se pohybuji rychlostmi o vektorech v; = (2,0) a U5 = (0,3). V ¢ase t = 0 se nachazely v
bodech 7y = (—3,0) a 7y = (0, —3). Urcete
a) vektor vzajemné polohy castic [rF= (3 — 2t, —3 + 3t)]

1
b) ¢as maximdlnitho sblizeni |[t, = g]

~ 3V13

c) vzdélenost ¢astic v okamziku maximalniho sblizeni [l =13 ]

Priiklad 2.3
Vypravci stoji na peréné na zacatku prvniho vagénu stojiciho vlaku. Vlak se d4 do rovnomérné zrych-
leného pohybu takovym zpusobem, ze prvni vagén miji vypravéiho po dobu Aty. Jakou dobu At, miji

vypravéiho n-ty vagon? [Atn = Ati(v/n —Vn — 1)}

Priklad 2.4
Student se po prednésce z fyziky vraci pésky z Dejvic na kolej Strahov a pritom si vSimne, Ze autobus
¢islo 143 jej v protisméru miji s intervalem 7, = 10min 48 s, autobus jedouci ve sméru chiize s intervalem
T, = 13min 30 s. spocitejte
2T,T,
T, + 1T,

a) interval T" ve kterém autobus jezdi (za predpokladu, ze v obou smérech je stejny) [T = = 12 min

ﬂ+ﬂ_ﬁ

b) pomeér rychlosti 5 chuze studenta ku rychlosti autobusu. {5 =7 1=
v +p

Priklad 2.5
Céstice se pohybuje pifmocate po ose z podle zdkona z = At+ Bt?, kde A=5cm-s™!, B =6 cm-s 2.
Urcete
a) casovou zavislost okamzité rychlosti [v(t) = A + 2Bt]
b) okamzitou rychlost castice v, zac¢atkem deséaté sekundy [v: 113 cm - s_ll}
c¢) okamzitou rychlost ¢astice vy koncem dvanécté sekundy [v: 149 cm - s~ ]
d) stfedni rychlost v v intervalu mezi témito okamziky [17: 131 cm - s’l]



Priklad 2.6

Beruska sedi ve stredu kartézskych souradnic, Ferda Mravenec ve vzdalenosti [ na ose . V ¢ase t =0
zacne Beruska lézt rychlosti vg v kladném smeéru osy y a Ferda rychlosti vp v zdporném sméru osy =x.
Najdéte

a) vzdjemnou vzdalenost [xp(t) jako funkci casu [ZFB = /(zp —vpt)? + (UBt)2]

. .. 1 1ss VpTFp
b) ¢as t, kdy si jsou nejblize |t, = ——
ot o ol 1= 55

TFUB

2 2
VUp T U5

¢) jejich nejmensi vzdéalenost I, |1, =

Priklad 2.7

Pohyb ¢éstice je uréen parametricky jako x = A2 + By, y = Ast? + By, kde A; = 20 cm - s72,
Ay =15cm-s2, By =5 cm, By = —3 cm. Uréete

a) vektor rychlosti &dstice v okamziku ¢ = 2. [0= (80,60) cm - s’lj
b) vektor zrychleni &dstice v okamziku ¢ = 2s. [a= (40,30) cm - s~

]

Priiklad 2.8
Méjme kruznici o poloméru R lezici ve svislé roviné. Z jejiho vrcholu vychézeji zlabky ve sméru tétiv
k obvodu kruznice. Do zlabku vlozime malou kulicku a vypustime.

IR
a) Urcete cas, za ktery kulicka dospéje na okraj kruznice. |t =24/ —
g

b) Jak tento ¢as zavisi na sklonu zldbku? [¢as nezavisi na sklonu zldbku]
Ulohu poprvé tesil v 1. poloviné 17.stoleti ¢esky uc¢enec Jan Marcus Marci z Kronlandu ve své knize O
umernosti pohybu.

Priklad 2.9

Startujici tryskové letadlo musi mit pfed vzlétnutim rychlost nejméné v; = 360 km - h™' S jakym
nejmensim konstantnim zrychlenim muze startovat na rozjezdové draze dlouhé x; =1,8 km ?
2
v
a=-—"=2"78m-s 2
21’1

Priklad 2.10

Céstice se pohybuje podél osy x tak, Ze pro jeji zrychleni plati a = ag(1 —e~*), kde ag > 0, k > 0 jsou
konstanty a ¢ je ¢as. V ¢ase t = 0 plati poc¢atecni podminky v(0) = 0,2(0) = 0. Vypocitejte

a) rychlost ¢astice v(t) jako funkci casu [v = aot — %(1 — e~k

1 t
b) polohu ¢éstice z(t) jako funkei ¢asu {x = §a0t2 + % (1—e™) - a%]

Priklad 2.11
Piimocary pohyb se kond z klidu se zrychlenim, které rovnomérné roste tak, ze v okamziku t; = 90s
m4 hodnotu a; = 0,5 m - s72. Urcete:

a ap -
a) zavislost rychlosti a drdhy na case, |v = L2 L3
2ty 614

b) rychlost a urazenou drahu pro ¢as t = 4, [v(tl) = %tlz 225 m - s’l] [x(tl) = %t%: 675 m]



Priklad 2.12

Student se na zamku Zbiroh se naklani nad studnu, pficemz mu do ni z naprsni kapsy kosile vypadne
pétikoruna. Thned zapne stopky na mobilnim telefonu a zméri, ze zuchnuti mince o dno uslysi za cas
t = 6,24 s po vypadnuti mince.
tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s™° , rychlost zvuku ve studni je ¢ = 340 m s~

/2 4t
Urcete, jak hluboka je studna na zamku Zbiroh [h = < — — \/>) =162,8 m]

Priklad 2.13
Clovek stojici ve vzdalenosti i = 50 metru od silnice vidi postdka, ktery po ni jede na kole rychlosti
vy = 10 m - s71. V okamziku kdy jej spatii, je jejich vzdélenost s = 200 metr.
) _ h
pod jakym tihlem o musi bézet k silnici rychlosti vy = 3 m-s~!, aby se s postakem setkal? [sm a = Ul}
SUg

Priklad 2.14
Kbelik zavéseny na provazku omotaném kolem rumpélu o poloméru R pada do studny. Jeho dréha je

dana vztahem s = 5kt2

Wt R

Jaka je velikost zrychleni malého pavoucka o hmotnosti m ktery sedi na rumpalu?

Priklad 2.15
Vyplaseny pasovec (na obrézku) vysko¢i do vysky.
V case t;=0,2 s se nachazi ve vysce y;=0,544 m.
Y1

1
a) jaka je jeho pocatecni rychlost vy? |:U . + 2gtl— 3,701 m-s™ }
1

3]
¢) o jakou vysku Ay jesté vyplaseny pasovec nastoupd 7 [Ay= 0,154 m]

1
b) jaké je jeho rychlost v; v zadané vysce y; 7 {Ul — §gt1_ 1,739 m - s }

Priiklad 2.16
Téleso bylo vrzeno ze zemského povrchu svisle vzhiiru rychlosti vy = 4,9 m-s~1. Soucasné z vysky, kte-
rou toto prvni téleso maximalné dosahne, zacina padat druhé téleso se stejnou pocatecni rychlosti. Urcete

72
0 _ 0,53 m

¢as a vysku, ve které se obé télesa stfetnou, tthové zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m-s™2 |h = 394
g

Priklad 2.17
Urcete pocatecni rychlost vy télesa pri vrhu svislém dolu z vysky h=122 m, ma-li za posledni sekundu
svého pohybu urazit polovinu celkové drahy, tihové zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m - s~2

1
{UO — Qt\/m — 6ght? + g?t4= 44,157 m - 811
1




Priklad 2.18
Téleso je vrzeno svisle vzhiru poéateéni rychlosti vg = 3 m - s~1. Zarovei je z vysky h volné pusténo
druhé téleso. Obé télesa dopadnou na zem soucasné. Z jaké vysky bylo pusténo druhé téleso? tihové

2—”3:1 Sm]

zrychleni je rovno g = 9,81 m - s72 {h =
g

Priklad 2.19

Téleso je vrzeno v okamziku ¢ = 0 s svisle vzhuru. Urcitym mistem ve vysce h prochazi v okamziku
t; = 5 s smérem vzhiru a v okamziku ¢, = 10 s smérem doli, tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s~2
Urcete

a) pocatecni rychlost télesa vy {vo =g

i1t
b) vysku h [h —q- %: 245,25 m]

Priklad 2.20  Jakou rychlosti je nutno hodit téleso svisle dolu z vysky h = 100 m, aby dopadlo o
¢as 7=1 s difve nez pii volném padu? tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s2

2 —
1 2
h— =g —h—T
2 g V/8hg — gt
fr :gT—:
o V8hg — 2g1
\[— T
g

Priklad 2.21

Pod jakym eleva¢nim uhlem o« musi byt vystfelena stiela pocateéni rychlosti vg = 500 m - s~
zasahla cil C' vzdéaleny x; = 20 km, ve vySce y; = 1 km? tihové zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m - s
Vypoctenou elevaci vyjadiete ve stupnich.

1 2 2 2
%4, [o% (”—0 - yl) —a? | =1{63,2°29,7°)
g 9 \29

(tana)y o = —
1

11,2m-s™*

!, aby

-2

T

Priklad 2.22

Fotbalista vykopl mi¢ rychlosti 25 m - s7" svisle vzhuru.

1
a) Do jaké vysky vystoupil za dobu 2 s ? [y(t) = vyl — égt2: 30 m}

b) Za jakou dobu doséhl mi¢ své nejvétsi vysky ? [tD = Do _ 2,5 s}
g

Priklad 2.23
Kéamen je vrzen svisle vzhiru o velikosti vy. Urcete, v jaké vysce od vodorovné roviny se velikost

3 2
rychlosti kamene zmensi dvakrat. Odpor vzduchu zanedbavame. [y = %}
g

Priklad 2.24
Dopravnikovy pas se pohybuje vodorovnym smérem rychlost{ v = 2 m - s7%, tihové zrychleni je rovno
g=9,81m-s2 . Do jaké vzdalenosti d od konce pasu dopadd transportovany material, pada-li z vysky



h=1,8 m? [d =4/ %: 1,21 m]
g

Priklad 2.25
Sekundové rucka hodinek je o tfetinu delsi nez minutova. V jakém pomeéru jsou rychlosti jejich kon-
covych bodu? [80 : 1]

Priklad 2.26

Obézné kolo turbiny o pruméru 1500 mm kond 3600 otacek za minutu

a) Jaka je uhlové rychlost kola? [w = 2rf=377s""!

b) Jak velkou rychlost maji body na obvodu kola? |v = wdf= 282,7 m - s_l}

Priklad 2.27
Jakou frekvenci otdc¢eni musi mit vieteno soustruhu, aby valec o pruméru 40 mm byl obrabén feznou

rychlosti 72 m - min~'? Rezn4 rychlost odpovida rychlosti bodu na obvodu vélce. [ f= %: 9,55 Hz]
T

Priklad 2.28
Kloub A pohybuje konstantni ihlovou rychlosti w po kruznici poloméru r. Bod B lezi konci tyce
délky [ a je nucen se pohybovat podél osy z. Vyjadiete casovou zavislost polohy bodu B na ose z.

[mB = rcoswt + V12— r2sin® wt]

Priklad 2.29

Béhem cirkusového ptedstaveni v roce 1901 predvedl Allo ”Dare Devil” Diavolo vrcholné cislo, jizdu
na kole ve spirdle smrti (viz. obr). Predpokladejte, ze smycka je kruhova a mé polomér R=2,7 m. Jakou
nejmensi rychlosti v mohl Diavolo projizdét nejvyssim bodem smycky, aby s ni neztratil kontakt? tihové

zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m-s™2 |v = +/gR=5,15m- s’l]

FOREPAUGH & SELLS BROTHERS suows Uiieo

Priklad 2.30
Kotou¢ova pila na kovy mé primér kotouce 570 mm a feznou rychlost 15 m - min™'. Jakou frekvenci

otaceni ma kotouc pily? [ f= id: 0,139 HZ]
T



Priklad 2.31
Prameér kola traktoru je d =1,2 m.

Uréete thlovou rychlost kola w, jede-li traktor rychlosti v = 2,4 m -s ~* {w = EU: 4rad-s!

Priklad 2.32
Setrvaénik se otaci s frekvenci n = 1500 ot-min~'. Brzdénim piejde do pohybu rovnomérné zpozdéného
a zastavi se za Cas ty = 30s od zacatku brzdéni. Urcete

2mn )
1hlové hleni = = _“qps?=-5245"
a) thlové zrychleni ¢ |e 60tc 37rs ,24's ]
t
b) pocet otacek N, které vykona od zacatku brzdeéni az do zastavent {N = 711—28: 3750t



Kapitola 3

Dynamika

Priiklad 3.1
Lod se vlivem odporu prostiedi pohybovala po jezeie pfimocafe zpomalené, velikost jeji rychlosti je
popséna vztahem v = ¢*(t — t,)?,¢ > 0,0 < t < t,, kde ¢ je konstanta a t, je ¢as, kdy se lod zastavila.
Vypocitejte, jak zdvisi odporova sila F,,, kterd lod zabrzdila, na rychlosti. [FO = 2mc\/ﬂ

Priiklad 3.2
Urcete, jakou silou pusobi na kolejnici nasledkem rotace Zemé vlak hmotnosti m = 500 tun, jedouci
rychlost! v/ = 72km - h™" po poledniku od severu k jihu na severni polokouli v misté zemépisné sitky

2
o =50° [2muv % sin = 1114, 2 N]

Priklad 3.3

Na svisle postavenou pruzinu umistime kulicku o hmotnosti m = 0,1 kg. Pruzinu tim stlacime o
vzdélenost As = 2 mm. Pruzinu déale stla¢ime o s; = 15 cm a ndhle pustime. Do jaké vysky pruzina
o . . 1 s?
kulicku kolmo vzhuru vystreli? Hmotnost pruziny muzeme zanedbat. [h = §A_1
s

Priiklad 3.4
Céstice o hmotnosti m; je umisténa v pocatku souradné soustavy, ¢astice o hmotnosti msy ve vzdalenosti
[ na ose x. Céstice se vzajemné pritahuji silou konstantni velikosti F'. Vypocitejte

o - ) 2lmyma
a) v jakém case t, se Castice srazi |ty =4/ =———
F(m1 + mg)
- 1.4 /o S , Imo
b) na jakém misté x4 se ¢astice srazi |ry = ————
my + me

(m1 -+ mg)
mime

. - ) s , 2lF
¢) jakou vzdjemnou rychlosti v, se ¢astice srazi |vs =

Priiklad 3.5
Téleso se dava do pohybu pusobenim sily F=0,02 N a za prvni ¢tyti sekundy svého pohybu urazi drahu

s =3,2 m. Sila pusobi po celou dobu pohybu télesa. Urcete

F?
a) Jakd je hmotnost télesa m |m = o = 0,05 kg}
s

F
b) jakou rychlost v mé na konci paté sekundy svého pohybu? [v = —t=2m-s "
m

Priklad 3.6
13



Zelezniéni vagén se pohybuje po vodorovné pifmé trati. Brzdime jej silou, kterd se rovnd jedné desetiné
jeho tihy. V okamziku zacétku brzdéni ma vagén rychlost vy = 72 km - h™', tithové zrychleni je rovno
g=9,81 m-s"2 Vypocitejte

10
a) Cas t; méfeny od zacatku brzdéni za ktery se vagén zastavi [tl _ 20,4 s]
) g
o)
b) drahu s, kterou urazi od zac¢atku brzdéni do zastaveni. |:S =—2-203,8 m]
g

Piiklad 3.7
Na vozik pusobi stala vodorovnd sila velikosti F. Z voziku vypadava pisek otvorem v podlaze. Za

jednotku ¢asu se vysype p pisku. V ¢ase t = 0 byla rychlost voziku rovna nule, hmotnost voziku s piskem
M.

F
a) urcete zrychleni voziku [a = }
M — ut

F M
b) urcete okamzitou rychlost voziku [fu =—1In }
wo M —put

Priklad 3.8

7 cisternového vagénu, ktery se pohybuje po vodorovnych kolejich rychlosti vy = 40 km - h™*, vytéks
kolmo na smér pohybu vozu pfepravovana voda stalou rychlosti & = 100 litri za sekundu. Na vagén
pusobi lokomotiva stalou taznou silou F' = 1000 N. Jaké rychlosti v vagéon dosahne za ¢t = 10 minut?
Pocatecni hmotnost vagénu s vodou je mg =120 tun, hmotnost prazdného vagonu je 40 tun, hustota vody
je py = 1000 kg - m—3 .

F
v=—In(—"% )4 y=18m-5!=64,8 km-h’
pvk mo — pvkt

Priklad 3.9
Vhodime-li malou kulicku (brok) do vazké kapaliny, napft. oleje,bude jeji pohyb brzdit teci (Stokesova)

sila Fg, jeji velikost je imérna rychlosti pohybu a muzeme ji vyjadrit vzorcem Fg = —kv, k > 0. Vypocitejte
zavislost rychlosti kulicky o hmotnosti m na case, pro t = 0 je jeji rychlost nulova a vztlak kapaliny muzeme
kt
_myg m

zanedbat. |[v = i l1—e m

Priklad 3.10
Lano délky [y je natazeno na hladké desce stolu. V okamziku ¢ = 0 visi tsek lana délky [ ptes kraj
desky a rychlost lana je nulova. V tomto okamziku zacne lano s desky sklouzavat. Urcete

a) jak poroste jeho rychlost s ¢asem s uvazenim treni

{v(t):<l—l0 ),/%(f+1)sinh1/%(f+1)t1

b) jak se bude ménit poloha konce lana s uvézenim tieni [x(t) = (l — 1y / > [cosh lg(f + 1)t — 1”
0

/
Frl

c¢) jak poroste jeho rychlost s ¢asem bez uvazeni treni {v(t) =, /lgsinh 1/ lgt]
0 0



d) jak se bude ménit poloha konce lana bez uvazeni tieni {x(t) =1 <cosh A /lgt — 1)]
0

Priiklad 3.11

Svisle zavésené homogenni vldkno hmoty m, jehoz konec se dotyka rovinné desky, bylo na hornim konci
uvolnéno. Stanovte silu F', ktera pusobi na desku stolu po dobu padu vlakna.
[F = 3G,,kde G, je tiha ¢asti vlakna jiz na stul dopadlého]

Priklad 3.12
Po naklonéné roviné s ithlem sklonu « se smyka smérem dolu predmeét tak, ze jeho rychlost je konstantni.
Jakou velikost mé koeficient smykového tfenf mezi pfedmétem a naklonénou rovinou? [ = tana]

Priklad 3.13
Sanky jedou z kopce rovnomérné zrychlené po draze AB a pod svahem rovnomérné zpozdéné po

vodorovné draze BC, na které se zastavi. Urcete koeficient tfeni p. Uhel a = 10°, drahy AB=s; = 1000

m, BO=s, = 100 m. |p= 1% 16
So + §1 COS v

Priklad 3.14
Z vrcholu dokonale hladké koule poloméru R = 1,5m se po jejim povrchu zacne pohybovat hmotny
bod. Piedpokladejte, Ze tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m -s~2 . Urcete:

a) vertikdlni polohu h mista od vrcholu koule, ve kterém opusti povrch koule, {h =3= 0,5 m]

b) jakou drédhu s do toho okamziku urazil, [s = Rarccos (%) = 1,26 m}

¢) velikost rychlosti v, se kterou opusti povrch koule. |:U =+v2gh=3,13m- s_l}

Priiklad 3.15
Urcete nejmensi koeficient smykového tfeni p mezi koly automobilu a asfaltem, aby viuz mohl projet
zatackou poloméru r = 200m rychlosti v = 100 km - h™! tthové zrychlenf je rovno ¢ = 9,81 m - s 2 .

2
[M>1:Qw}
rg

Priklad 3.16

Hmotny bod se pohybuje po hladké draze, kterd lezi ve svislé roviné a prechazi v kruhovou smycku o
poloméru r. (Je to jako cirkusova atrakce, kterd se jezdi na kole - z jaké vysky je tieba vyjizdét)
7 jaké vysky h musime spustit hmotny bod s nulovou pocatecni rychlosti, aby se v nejvyssim bodé smycky

5 2
neodtrhl? {h = 57‘ — —]



Kapitola 4

Hybnost, prace, vykon, energie

Priklad 4.1
Dvé lodky pluji na klidné (neproudici) vodé proti sobé rovnobéznym smérem. Kdyz se mijeji, vymeén{
si vzajemné stejné tézky pytel hmotnosti M =50 kg. Nasledkem toho se druhd lod'ka zastavi a prvni se
pohybuje déle v ptivodnim sméru rychlosti u; = 8,5 m-s~!. Stanovte rychlosti v; a v, lodék pred tim, nez
si vymeénily pytle. Hmotnosti lodék i s pytlem jsou m;=1000 kg, my,=500 kg.

uymy (M — my) =9m- s—l} |:U2 = M ZMM)?M = —1m-s!
ma Mo ) — MMM

U g
! M (mq 4+ mso) — myms

Priiklad 4.2
Jakou praci je tfeba vykonat, aby vlak hmotnosti m=300 t, pohybujici se po vodorovné trati, zvétsil
svou rychlost z v; = 36 km-h™" na v, = 54 km - h™! ? Neuvazujeme ztréty tfenim a vliv odporu vzduchu.

2 2
[A _ M gy 7 MJ]

Priiklad 4.3
Vypoéitejte praci proménné sily F' = (22 —2zy)i+ (y? — 2zy)j po drdze dané parametrickymi rovnicemi

14
xr =1,y = t* (parabola) z bodu A;(1,1) do bodu Ay(—1,1). (Sila je zadand v newtonech) {A: i J]

Priklad 4.4
Raketa o hmotnosti 20 t dosahne vysky 5 km za 10 s. Jaky je vykon jejich motoru ? Gravitacni pole

h
pokladejte za homogenni, tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m-s=2 . %: 98,1 MW}

Priklad 4.5
Na ocelovou podlozku upustime z vysky h =1 m dvé ocelové koule. Horni koule ma hmotnost m;=>50
g, dolni my =300 g.

s — 2
a) Do jaké vysky hy se odrazi horni (lehéi) koule? [hl = (M) h=15,9 m]
mi + mo

-3 2
b) Do jaké v¥sky hy se odrazi dolnf (tézsf) koule? | hy = (u> h=0,18 m]
my + Mo

¢) Pro jaky pomér hmotnosti k = ms/m; vyskoéi horni koule nejvyse? [k — o0
d) Jaka je tato maximdalni vyska? [9h= 9 m]

Priklad 4.6
Castice a (jadro hélia 3He) se ve srazkovém experimentu odrazila od nezndmého atomového jadra. Pri

16



srazce ztratila tato castice 75% své kinetické energie. Srdzka byla pruzna a probihala po piimce.
Jakou hmotnost M ma neznamé atomové jadro?
[M = 3m)|

Priklad 4.7

Clovék o hmotnosti m=75 kg stoji na lod'ce o délce [= 2 m a hmotnosti M =25 kg. O jakou vzdalenost
s, se posune vzhledem ke bfehu, kdyz piejde z jednoho konce lod’ky na druhy? Predpoklddejte, Ze odpor
vody je mozné zanedbat.

ML 0.5
s = = m
m+M

Priklad 4.8

Hmotnost stiely je rovnha m = 20 g, hmotnost balistického kyvadla je rovna M = 10 kg,tthové zrychleni
jerovno g = 9,81 m - s>

M
[v _ MY agi=313,8 m - s—l}
m

Piiklad 4.9

Sttela o hmotnosti m = 10 g byla vypalena do krabice s piskem o hmotnosti M = 2 kg lezici na
vodorovné podlozce a zasekla se v ni a posunula ji o vzdélenost [ = 25 cm. Koeficient smykového treni
mezi krabici a podlozkou p = 0,2, tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s™2 . Vypocitejte

M
a) rychlost stiely {v _m 2/1gl= 199 m - s~*
m

21
b) dobu pohybu krabice [tz =4/ @: 0,5 s]

Priklad 4.10
Stiela vyletéla z pusky ve vodorovném sméru rychlosti o velikosti 800 m - s™!. Jak velikou rych-
losti se pohybuje puska pii zpétném razu, je-li hmotnost pusky 400krat vétsi, nez je hmotnost stiely?

Ms% 9 .g!

vy = —

Priklad 4.11
Z déla o hmotnosti M, které se muze volné pohybovat po vodorovné zemi byl vystielen projektil o
hmotnosti m. Vypocitejte smér (elevaéni iihel o) pocatecni rychlosti projektilu, jestlize nastaveny elevaéni

Ghel déla byl a. [tan o = (1 v %) tan a}

Priklad 4.12

Vagén o hmotnosti 35 t se pohybuje po piimé trati rychlosti o velikosti v1 = 0,4 m - s™" a narazi na
stojici vagon o hmotnosti 21 t. Pii narazu vagénu se vagéony automaticky spolu spoji. Jak velikou spolecnou
rychlosti se budou vagény pohybovat a jaky bude smér rychlosti? [v: 0,25 m - s_l} Jak velkd mechanickd

1

1 m
energie se pri spojeni vagonu zmeéni v jiné formy? [§m1va2: 1050 J
my M2

Priklad 4.13



V obci, kde je povolend maximalni rychlost vme, = 50 km - hod™ piejelo auto slepici. Na silnici
jsou vidét stopy po brzdéni smykem, které maji délku ¢ = 39 m (asi nefunkéni ABS), tihové zrych-
leni je tovno ¢ = 9,81 m - s~2 . Policista vySetiujici nehodu vi, Ze koeficient smykového tfeni mezi
vozovkou a pneumatikami je p = 0,5. Jakou jel automobil rychlosti v okamziku, nez zacal brzdit?

[7) = /2ugl=19,5m-s ' =70 km - h_l}



Kapitola 5

Mechanika tuhého télesa

Priiklad 5.1
Ctyfti ¢astice o hmotnostech my = 1g, my = 2g, m3 = 3g, my = 4 g, jsou spojeny nehmotnymi pevnymi

X (7= [20,0,0]

[FT: {17 2, 3]]

3 3
Urcete polohu tézisté homogenni polokoule poloméru R = 2 m. HO, 0, SR} = [0, 0, 4} m]

L 7+ 27m
Tr = —
r 37'1+TQ

Priklad 5.4

Priklad 5.5
Do jakého mista je nejlepsi umistit nohu ke stolu s pulkruhovou homogenni deskou o poloméru R?
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Priklad 5.6

3
Vypoctéte moment setrvacnosti homogenniho kuzele poloméru R a hmotnosti M. L—OM Rﬂ

Priklad 5.7
Urcete moment setrvacnosti tycky délky ¢ a hmotnosti m rotujici kolem osy kolmé k tycce a prochéazejici

1
a) jejim koncem {gm@}
7
b) ve vzdalenosti ¢/4 od konce 4—8m€2

1
c) sttedem tyce [Emﬁ]

Priklad 5.8
Vypoctéte moment setrvacnosti homogenni koule poloméru R a hmotnosti m vzhledem k ose prochazejici

2
jejim stredem. [gm RQ}

Priklad 5.9
Vypocitejte moment setrvacnosti homogenniho valce o hmotnosti m, poloméru R a vysce h vzhledem

1 1
k ose, ktera je kolma k jeho geometrické ose a prochazi sttedem valce. |J = ZmRQ + Emh2

Priklad 5.10
Vypoctéte moment setrvacnosti homogenniho dutého vélce o polomérech rq,7r9, vysce [ a hmotnosti M

1
vzhledem k jeho ose rotacni symetrie. {EM (r? + r%)}

Priklad 5.11

Zavazi o hmotnosti m = 1 kg je zavéSeno na vlakné namotaném na plném ocelovém valci o poloméru
r=0,5m adélce [ =1 m. Vilec se muze otacet kolem vodorovné osy bez tfeni. Za jak dlouho sjede zévazi
o ¢tyfi metry doli. Zavazi i vélec jsou na pocatku v klidu, hustota oceli je p = 7500 kg - m~3

2 2
t:\/y( mt l):48,54s]

mg

Priiklad 5.12
Setrvacné kolo momentu setrvacnosti J = 540 kg - m? je z klidu roztd¢eno momentem sily, ktery roste
umérneé s casem tak, ze v case t; = 10 s dosdhne hodnoty M; = 100N - m. Urcete frekvenci, které dosahne

M3
case to = 72 s. = H
v case to = T2 s [47TJ751 7,65 Z}

Priklad 5.13



Z bodu A naklonéné roviny thlu « se zac¢ne valit beze smyku homogenni vélec. Urcete jeho rychlost

v —9 lgssina] [t: 33 }
3 g sin«
Piiklad 5.14

Dievéna tyc¢ délky [=0,4 m a hmotnosti M=1 kg se muze otdcet kolem osy, kterd je na ty¢ kolma a
prochézi jejim stfedem. Na konec tyce narazi stiela hmotnosti m=0,01 kg rychlosti v = 200m - s~ kolmo
na tyc i osu. Urcete pocatecni tihlovou rychlost pohybu tyce, kdyz v ni strela uvizne.

6mu
=—— =929 1rad-s!
|:w l(3m+ M) , L Ta S :|

v bodé B a ¢as potiebny k probéhnuti drahy s = AB.

Priiklad 5.15

Tago bouchne do stfedu kulecnikové koule, takze se tato zaéne po stole smykat rychlosti o poc¢atecni
velikosti vy. Koeficient smykového tieni mezi platnem stolu a kouli je u. Diky tfeni se koule postupné
roztéci, az se zac¢ne pohybovat ¢isté valivym pohybem (kutdlet). Jakou koneénou rychlosti v; se bude

5
koule kutélet? |:”Ul = ?vo}

Priiklad 5.16
Zavazi o hmotnosti m je zavéSeno na lané podepfeném vodorovnou vzpérou. Pro thel, ktery svira

vzpéra a lano, plati a = 30° = % Hmotnost lana a vzpéry lze zanedbat. Vypocitejte
a) velikost tahové sily, T,,, kterou je napinano lano nad vzpérou [T, = 2mg]
b) velikost tlakové sily T,, kterou je naméhdna vzpéra [Tv = \/gmg]

c) velikost tahové sily T),, kterou je natahovano lano pod vzpérou [1, = mg]

Priklad 5.17

Homogenni nosnik hmotnosti m = 5 tun a délky [ = 10 metru spociva na dvou podpérach. Ve
vzdalenosti z = 2 metry od jednoho konce je zatizen hmotnosti m; = 1 tuna. Urcete sily reakce v
obou podpérach na koncich nosniku, tihové zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m -s72 .

[+ 2 [ —
[Nl _mgl + ;nllg( 2)_ 39973 N} [Nz - % 4 mlg§: 26487 N

Priklad 5.18
U stény je postaven zebiik. Jeho koeficient tfeni o sténu je f; = 0,55, 0 zem fy = 0, 8. Urcete minimalni
uhel vzhledem k horizontalni roviné, pii kterém zebiik nespadne pusobenim vlastni véhy:.

{a = arctan (1—2—£1f2> =19, 290}

Priklad 5.19
O sténu domu stoji opteny zebiik délky /. Koeficient smykového tfeni mezi zebiikem a zemi je pu, tfeni
mezi zebitkem a sténou muzeme zanedbat. Hmotnost zebtiku je m, hmotnost ¢lovéka je M. Vypocitejte

1
jaky nejmensi muze byt thel «,,;,, aby zebiik nesklouzl [tan i, = 2—}
1

Priklad 5.20



sin o
~ 1+ cosa

Pro jaky koeficient tteni udrzi pyramidka t¥i lahvi pohromadé? [ fi>

Priiklad 5.21
Plny homogenni kotou¢ poloméru » = 10 cm kyva kolem osy, ktera prochazi jeho okrajem a je kolma

k ose kotouce. Urcete redukovanou délku tohoto kyvadla. |l = 5= 15 cm}

Priklad 5.22
Rotor elektromotoru s hmotnost{ m=110 kg m& moment setrvacnosti J = 2 kg-m? a kond f=20 otdcek
za sekundu. Jak velkou ma kinetickou energii? [T =272 J = 15,8 kJ]

Priklad 5.23
Jakou délku ¢, musi mit médény drat zavéSeny za jeden konec, aby se pfetrhl vlastni vahou?
hustota meédi je pe, = 8890 kg - m™® | mez pevnosti médi je o, = 200 MPa, tihové zrychleni je rovno

g=9,81m-s2 [ep — 72— 9993 29 m
pg

Priklad 5.24
Lano délky [y = 15 m volné visi zavésené na vétvi stromu. Jakou praci A musi vykonat ¢lovék hmotnosti
m = 90 kg, aby vysplhal po celé délce lana? tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s>

a) za predpokladu, ze lano je tuhé [A = mgly= 13243,5 J]

b) modul pruznosti lana je £ = 83 MPa, prumér lana je d = 11 mm, hmotnost lana muzeme zanedbat

A=mgly | 1+ Z‘Qg — 14726,8 J
“E
"4

Priklad 5.25
Nosny pilit z materidlu o hustoté p kruhového prufezu podepird biremeno tihy G. Jaka musi byt
zavislost poloméru pilife r(y) na vzdalenosti od bfemene, aby normalové napéti oy bylo po celé jeho délce

G r9
konstantni? |r(y) = {/ ——e200°
ogT

Piiklad 5.26

Na horni zdkladnu ocelového nosniku ve tvaru komolého kuzele z oceli (r1=0,5 m, ro=1 m, h=5 m)
pusobi zatizeni 10000 tun (zatizeni je rovnomérné rozlozeno po povrchu). Urcete zkraceni jeho vysky h.
Youngtuv modul pruznosti oceli je E = 220 - 10 Pa . Neberte v iivahu zkrdceni vlastni hmotou nosniku.

{ mgh = 1,447 mm}
E7TT’17°2

Priklad 5.27



Homogenni ty¢ z oceli délky I = 10 m se otaci frekvenci 60 ot/min. kolem osy prochézejici koncem
tyce kolmo k jeji ose. Uréete prodlouzeni tyée. Youngiv modul pruznosti oceli je £ = 220 - 10° Pa ,

2L3
Pocer = 7500 kg - m™3 [pw =0,45 mm}

3E

Priklad 5.28
Kovova tye délky [y = 1 m a priiezu S = 4 cm? je deformovana tahem silou F' = 800 N. Pfitom se

prodlouzi o 10~° m. Uréete Youngtuv modul materidlu tyée a podle tabulek odhadnéte, z jakého materidlu

Fi
by ty¢ mohla byt. |F = —=2-10"P 1
y ty¢ mohla byt [ A 0" Pa, oce]

Priiklad 5.29

Ocelova ty¢ se dotykd obéma svymi konci pevnych stén. Vypocitejte, jakym tlakem puisobi ty¢ na stény,
jestlize se jeji teplota zvysi o 5° C. Youngiv modul pruznosti oceli je E = 220 -10° Pa , teplotni soucinitel
délkové roztaznosti oceli je v = 12 - 1076 K~* [p = FaAt=1,32-107 Pa}



Kapitola 6

Mechanika tekutin

Priklad 6.1
Potrubim o proménném prufezu protéka )y =5 litru vody za sekundu. Jak velka je rychlost protékajici
vody v mistech prurezu
Q

a) S1=25 cm? {Ul =2=2m- sl]
Si

b) 82:100 Cm2? |:’U2 = SQ: 07 5m- 811
2

Priklad 6.2
Na plnou kouli pusobi ve vzduchu tihova sila Fy = 390 N, na tutéz kouli ponofenou do vody sila
F; = 340 N. tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s=2 , hustota vody je p, = 1000 kg - m~3

R 11]

Pvd
b) z jaké latky je koule zhotovena? [priblizné odpovida zelezu]

a) jaky je objem koule V' v litrech ? [V =

Priklad 6.3
Vypoctéte polomér kulového balénu naplnéného vodikem, ktery unese 100 kg. Hustota vzduchu je

3
pv-=1,28 kg.m ™3, hustota vodiku je pg,=0,0087 kg.m™3. (pti 0°C, 10° Pa) [r = {/ n mo_ 2,6 m]
p'UZ,]T

Priklad 6.4
Jakou minimdlni tloustku stény h musi mit mosaznd koule o poloméru R = 10 cm, aby plavala na
hladiné vody? hustota mosazi je p,, = 8500 kg - m~3 , hustota vody je p, = 1000 kg - m~=3 .

[h:R(l— 3 p’”—_p”>=4,09 mm}
Pm

Priiklad 6.5

Klepsydra byly vodni hodiny uzivané ve starovéku v Egypté, Ciné, Indii, Recku a Rimé. Klepsydra
byla nddoba s vodou s otvorem ve spodni ¢asti. Byla vyrobena tak, ze pokles hladiny pti vytékani vody z
ni byl rovnomeérny.

a) navrhnéte tvar klepsydry [y = ozxﬂ

b) navrhnéte polomér klepsydry aby klepsydra fungovala 24 hodin (otvor ve dné mé prumér 1 mm a
hladina vody rovnomérné klesa o 1 cm za hodinu) [r= 0,442 m]

Priklad 6.6
24



O jaky thel se odchyli od vodorovné roviny hladina kapaliny v cisternovém voze, ktery brzdi se zpo-

malenfm 5m s~ ? {a — arctan 2= 26, 565° = 26° 33’ 54, 18"
g

Priklad 6.7

Jakou préci je tieba vykonat ke zdvizen{ vertikalné umisténé prehradn{ rovinné desky (haté) na droven
vodni hladiny? Deska je z jedné své strany pod tlakem vody, druhou svou stranou je deska opfena o opory,
spodni hranou stoji na dné. Hmotnost desky je m=250 kg, sitka desky b=3 m a hloubka vody h=1,5
m, koeficient tfeni desky o opory je pu = 0,3. Pohyb desky probiha ve sméru kolmém k vodni hladiné.
Zahrazeny vodni prostor je velmi velky, tfthové zrychlen{ je rovno ¢ = 9,81 m - s~2 | hustota vody je

1
py = 1000 kg - m~3 [mgh - ,upgbéh?’: 8645 J}

Priklad 6.8
Voda je umisténa v nadrzi tvaru kvadru s rozméry dna 5x6 m, vyska hladiny je 2 m, tihové zrychleni
jerovno g = 9,81 m-s~2 . Za jakou dobu vytece polovina vody malym otvorem na dné s priiezem S’=100

S ho
t= §\/;(ﬁ— 1)= 561 s]

Priiklad 6.9
Koule plave ve vodé a je do ni ponofena polovinou svého objemu. Jakou praci je tieba vykonat na
vytaZen{ koule nad hladinu kapaliny ? Polomér koule je R =1 m, hustota vody je p, = 1000 kg - m™3 ,

5
tihové zrychleni je rovno ¢ = 9,81 m-s72 . {A = EﬂpgR4: 12841 J

cm? ?

Priiklad 6.10
Newtonovo védro. Ve vélcové nadobé poloméru » = 10 cm je umisténa kapalina. Nadoba kona kolem
své geometrické osy 100 otdcek za minutu, tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m -s=2 . Urcete

2
a) tvar povrchu v naddobé [y = §w—x21
g

1 2
b) o kolik se snizi hladina kapaliny uprostied nddoby lh = ZW—TQZ 0,0274 m}
g

Priklad 6.11
Jakou vyslednou silou pusobi voda na ¢tvercovou sténu akvaria, je-li délka stény @ = 1 m. hustota vody

1
je py = 1000 kg - m~3 | tthové zrychleni je rovno g = 9,81 m-s72 . {F = §pga3: 4905 N]

Priiklad 6.12

Maly izraelsky chlapec hodil do Mrtvého mofe o hustoté p,, = 1240 kg - m~3 kouli z kiry korkového
dubu o hustoté p = 200 kg - m™2 a poloméru R = 10 cm. Vypoditejte, v jaké hloubce h pod hladinou se
nachazi nejnizsi ¢ast plovouci koule.

nd— 3Rh2+ 4L R¥ =0, h=5089 cm
Pm



Priklad 6.13
Injeként stitkacka o vnitinim priméru d, = 10 mm je zakoncena jehlou o vnitfnim primeéru d; = 1 mm.
Jakou silou musime ptisobit na pist stifkacky, abychom kapalinu hustoty p = 1200 kg.m = a objemu AV =

4 g4 2
_2p (oA (AVAT 7.64 N
T\ dd; At ’

10 ml vytlacili za ¢as At = 1 s? Kapalinu povazujte za idealni.

Priklad 6.14

Do svislé stény nadoby jsou vyvrtany dva malé otvory ve vyskach z; = 0,5 m a zo = 0,8 m ode dna.

a) V jaké vysce H musi byt hladina ideédlni kapaliny, aby tato z obou otvoru dostiikla do stejné
vzdélenosti? [H = z; + 2= 1,3 m]

b) Jaka je tato vzdalenost? [r = 2./z129= 1,26 m]



Kapitola 7

Teoreticka mechanika

Priiklad 7.1
Popiste matematické kyvadlo délky [ pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu.

[gb—i—%sinap: O]

Priklad 7.2
Matematické kyvadlo o hmotnosti m a délce zavésu [ je volné uchyceno ve vzdéalenosti r od osy kotouce,
ktery rotuje tthlovou rychlosti w. Osy otaceni kotouce a kyvadla jsou rovnobézné. Popiste pohyb kyvadla

pomoci Lagrangeovy rovnice druhého druhu.
2

© + %singp = % cos(p — wt)]

Priklad 7.3
Homogenni tenka ty¢ o hmotnosti m a délce [ je opfena na jedné strané o dokonale hladkou sténu a o
dokonale hladkou podlahu na strané druhé. Po uvolnéni za¢ne klouzat k zemi. Popiste pohyb tyce pomoci

3
Lagrangeovy rovnice druhého druhu. Jako zobecnénou soutadnici pouzijte thel a. | + 5% cosa =0

Priklad 7.4

Naklonéna rovina s ihlem sklonu « se pohybuje podél vodorovné primky rovnomérné zrychlené tak,
7e pro polohu jejiho nejvysstho bodu plati z,, = at?/2.

a) Najdéte Lagrangeovu rovnice druhého druhu pro ¢éstici o hmotnosti m, kterd muze po naklonéné
roviné volné bez tteni klouzat. [§ = mgsina — macos ]

b) Pro jaky uhel a muze setrvavat ¢dstice na naklonéné roviné v klidu? [tan« = af

Priklad 7.5
Dvé malé kulicky o hmotnostech m a M jsou spojeny provazkem délky [, jehoz hmotnost muzeme
zanedbat, provlecenym otvorem ve stole. Kulicka o hmotnosti m klouze bez tfeni po vodorovné, dokonale

hladké desce stolu. Popiste pohyb kulicek pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu.
m Mg

-2
m—l—]\/[mp +m+M

2
=0,¢+ ~ip=0
r

Priklad 7.6
Koralek o hmotnosti m je navléknuty na kruhové draténé smycce o poloméru R, po které muze volné
klouzat. Draténa smycka se otaci kolem svislé osy prochazejici jejim stredem thlovou rychlosti w. Najdéte

Lagrangeovy rovnice druhého druhu popisujici pohyb koralku. [19 + sin (2 — w?cos 19) = O}
r

27



Priklad 7.7
Na pruzinu délky [y o tuhosti k£ zavésime zavazi o hmotnosti m. Pruzina muze volné otacet v jedné roviné
a jeji hmotnost muzeme vzhledem k hmotnosti zavazi zanedbat. Najdéte Lagrangeovy rovnice druhého
20p -k, k
o+ gsirup = ——@,H— —1 = —ly+1p* + gcos ¢
m m

druhu popisujici pohyb tohoto zévazi. ; ;

Priklad 7.8
Na pruzinu délky [y o tuhosti k zavésime zdvazi o hmotnosti m. Pruzina muze volné otacet v jedné

roviné a jeji hmotnost muzeme vzhledem k hmotnosti zavazi zanedbat. Najdéte Hamiltonovy kanonické
2

rovnice popisujici pohyb tohoto zavazi. [l = ﬂ, o= Pe
m

. D . .
= + mgcosp, p = m—‘fz,psp = mglsmgp}

Priklad 7.9

Homogenni tenka ty¢ o hmotnosti m a délce [ je opfena na jedné strané o dokonale hladkou sténu a o
dokonale hladkou podlahu na strané druhé. Po uvolnéni zac¢ne klouzat k zemi. Popiste pohyb tyce pomoci
Hamiltonovych kanonickych rovnic. Jako zobecnénou soutadnici pouzijte tihel a.

N A
a—mp,pa— Mgl cos o

Priiklad 7.10
Koralek o hmotnosti m je navléknuty na kruhové draténé smycce o poloméru R, po které muze volné

klouzat. Draténa smycka se otaci kolem svislé osy prochazejici jejim stredem tihlovou rychlosti w. Najdéte

Hamiltonovy kanonické rovnice popisujici pohyb koralku. [19 = p—ﬂz, Py = —mgrsin Y + mr?w? sind cos Y
mr



Kapitola 8

Gravitacni pole

Priiklad 8.1
Jupiteruv meésic Io obiha po trajektorii s velkou poloosou a;=421800 km s periodou 7;=1,769 dne.
Zemsky Mésic obiha po trajektorii s velkou poloosou ay; = 2,55 - 1072 AU s periodou T3;=27,322 dne.
Urcete z téchto idaju pomér hmotnosti Jupitera a Zemé.

1, . 6 MJ T]%I a?
Astronomicka jednotka 1 AU je rovna 149,598 - 10° km . |— = ——-=

= = 322
MZ TIQ Cl?\/[

Priiklad 8.2

Vzdalenost Mésice od sttedu Zemé se méni od 3, p=363300 km v perigeu do r,,4=405500 km v apogeu,
perioda obéhu Mésice kolem Zemé je Th,=27,322 dne. Uméld druzice se pohybuje po eliptické draze nad
rovnikem tak, ze v perigeu je ppp=225 km nad povrchem Zemé a v apogeu je ppa=710 km. Rovnikovy
polomér Zemé je Rz=6378 km. Urcete periodu obéhu umélé druzice Tp.

9 3
Tus (pDA+pDP+ Rz) = 10,0649 dne = 1,56 h = 1 h 34 min
TMA+TMP

Priklad 8.3

Jupiteruv mésic Ganymed obihd po trajektorii s velkou poloosou ag=1070000 km s periodou T¢="7,15
dne. Zemsky Meésic obiha po trajektorii s velkou poloosou a;;=384400 s periodou T3,=27,32 dne. Urcete
M; T3 ag
— =5 3 =315

z téchto udaju pomér hmotnosti Jupitera a Zemé.

Priklad 8.4
V jaké vzdalenosti od stfedu Zemé rq je na spojnici Zemé-Meésic velikost gravitacéni sily pusobici na
téleso o hmotnosti m nulova? Vzdalenost Zemé-Meésic je d, pro hmotnost Mésice pouzijte My, = M /81.

9
[“ - 1_04

Priklad 8.5
Popiseme pohyb staciondrni druZice Zemé, hmotnost Zemé je rovna M, = 5,983 - 10?4 kg , stfedn{
polomér Zemé je roven R, = 6,373 - 106 m , gravitacni konstanta je rovna s = 6,672 - 10~ N-m? - kg2
. Vypocitejte
3 %MZT2
472

A2 522 M2
b) obéznou rychlost v této druzice [\6/ %: 3073 m-s*

29

a) vzdalenost h staciondrni druzice od povrchu Zemé [ — R,= 35889 km




Priklad 8.6

Mame nekonecné dlouhou piimku o délkové hustoté u Vypocitejte

25
a) intenzitu gravitaéniho pole v kolmé vzdélenosti r > 0 od piimky |[K = ——M}
,

b) potencial gravitaéniho pole v kolmé vzdalenosti r > 0 od piimky [¢ = 2spulnr 4 C]

Priklad 8.7

Méame homogenni tenkou kruhovou desku o poloméru a a hmotnosti M. Vypocitejte

2k M
a) potencidl gravitacniho pole ve vzdélenosti z > 0 v ose desky {go(x) =— 22 (\/ 2?2+ R? — |x]>]

2k M
b) intenzitu gravita¢niho pole ve vzdalenosti z > 0 v ose desky [Kz = ( ’ ) — sign(m)}

B \Vitt '

Priiklad 8.8
Najdéte takovou vzdalenost h, aby ve vysce h nad povrchem Zemé a v hloubce h pod povrchem Zemé

1
byla gravitacni sila stejna. [5(\/5 — 1)RZ]

Priklad 8.9
Méjme hmotné téleso v podobé protahlé homogenni tyce hmotnosti M a délky [ lezici v ose x. Ve
vzdalenosti zy od stredu tyce lezi na ose x ¢astice hmotnosti m. Urcete gravitacni silu, kterd na castici

am M
2
x2 — r
0

4

pusobi pusobici. | F = —

Priklad 8.10
Urcete gravitacni zrychleni ve vysce h = 20 km nad zemskym povrchem. gravitaéni konstanta je rovna
% =16,672-10"" N-m? kg ? , hmotnost Zemé je rovna M, = 5,983 - 10%* kg , stfedn{ polomér Zemé je

M,
roven R, = 6,373-10° m  |g — ﬁ: 9,767 m - 52



Kapitola 9

Elektrina a magnetismus

Priklad 9.1
Vypocitejte intenzitu elektrického pole v bodé, ktery lezi uprostied mezi dvéma néboji (Q1=+50 nC a
Q>=+70 nC, které jsou od sebe vzdalené r = 20 cm. Naboje jsou v petroleji, permitivita petroleje je rovna

! (QQ _Ql): 8,983 - 10° V'ml}

2meg r2

g, = 2¢0, permitivita vakua je gy = 8,854 - 10712 F - m™! [

Priklad 9.2
Tenka kruhova deska o poloméru R je elektricky nabita s konstantni plosnou hustotou naboje o.
Vypocitejte

a) potencidl elektrického pole v ose desky {gp = 21 (\/ 22 + R? — \:U|>
0}

b) intenzitu elektrického pole v ose desky {gp -7 (sign(x) — L)}

2 vVaz+ R?

¢) intenzitu elektrického pole v ose desky pro z < R {c,o = QLsign(x)
€o

Priklad 9.3

Dvé velmi malé kulicky, z nichZ kazd4 ma hmotnost m = 3 - 1075 kg, jsou ve vakuu zavéseny na velmi
tenkych vldknech dlouhych [=0,05 m a visicich ze spolecného bodu. Obéma kulickam byl udélen stejné
velky zaporny naboj. Kulicky se odpuzuji tak, ze vlakna na nichz visi, jsou odchylena od svislého sméru
o uhel a = 30°. Najdéte velikost naboju. Celd soustava je umisténa v gravitacnim poli, tthové zrychleni je
rovno g = 9,81 m-s~2 | permitivita vakua je g = 8,854 - 10712 F - m~1 .

[q = 4lsin an/megmgtana= 2,17 -107° C]

Piiklad 9.4
Vypoctéte kapacitu kondenzatoru, jehoz elektrody jsou tvoreny soustrednymi kulovymi plochami o
polomérech Ry = 3 ¢cm a Ry = 4 cm. Mezi elektrodami je vakuum, permitivita vakua je ¢g = 8,854 -

RR
10°2F.-m?!. |C= 4moﬁ: 1,335.1071 F = 13,35 pF]
2 — 1

Priiklad 9.5
Vypoctéte kapacitu valcového kondenzatoru vysky A =20 cm s polomeéry elektrod Ry =3 cm a Ry =4
cm. Mezi elektrodami je vakuum, permitivita vakua je g = 8,854 - 10712 F - m™!

9reoh
O = ”i% —39.10"2 F = 39 pF
2

Ry

31



Priklad 9.6

Miame deskovy kondenzétor se ¢tvercovymi elektrodami o plose S=400 cm?, vzdalenost elektrod d =
1 cm. Pomoci elektrické baterie nabijeme na rozdil potenciali Uy = 10 V. Odpojime baterii a mezi
elektrody vlozime dielektrikum o relativni permitivité e,=4, které ma tloustku 1 cm a ma plochu jen
10 x 20 cm?. ucete

S
a) kapacitu kondenzatoru pied vlozenim dielektrika {Co = 6082 3,54.107" F =354 pF}
1+4+¢,

b) kapacitu kondenzatoru po vlozeni dielektrika {C’C’o —8,85.107" F =88,5 pF}

1
c) energii kondenzatoru pred vlozenim dielektrika [Wo = §COU(?: 1,77.1077 J]

S

d) energii kondenzatoru po vlozeni dielektrika [W = gogUgr: 7,08.1071° J]
Er
P o o / . T . SOSU(? -8
e) silu, kterou se pritahuji elektrody kondenzéatoru po vlozeni dielektrika |F = m: 7,08.107° N
Er

SU? 1 1

f) préci na vytazeni dielektrika z kondenzatoru [A _ 0 g 0 (1 i 5) = —1,062.107° J]
Er

Priklad 9.7
Deskovy kondenzator mé elektrody plochy S, jejich vzajemna vzdalenost je d. Cést plochy S; mezi
elektrodami je vyplnéna dielektrikem s relativni premitivitou ¢,. Jaka je kapacita tohoto kondenzatoru?

S-S S,
0260 d d+50€rgd

Priklad 9.8
Vypocitejte kapacitu dvou rovnobéznych vodicu poloméru r a délky [, pro vzdalenost jejichz os plati

7Tl€0
hla—R
R

a>ral>a |C=

Priklad 9.9
Vypoctéte intenzitu elektrického pole ve vakuu kolem nekonecné dlouhé rovnomérné nabité niti ve
vzdélenosti a=5 cm od niti. Délkova (linedrni) hustota ndboje 7 =0,01 pC/m. K feseni vyuzijte Gaussuv
zékon elektrostatiky. permitivita vakua je g = 8,854 - 1072 F - m™!
1
E=1_""=35951V- m_l}

€0 2ma

Priiklad 9.10
Odvod'te vztah pro intenzitu elektrického pole podél osy kruhu o poloméru R, nabitého rovnomérné

o a
=21 2
25( \/a2+R2>

nabojem o plosné hustoté o.

Priklad 9.11

Vodiva koule o poloméru R je nabita nabojem (). Pro permitivitu koule i jejitho okoli plati ¢ = .
Vypocitejte

a) intenzitu elektrického pole E; uvniti koule [E; = 0]



b) intenzitu elektrického pole Ey vné koule [ 2= @ 2]
57’

c¢) potencidl elektrického pole s vné koule [ }
47r507°

d) potencial elektrického pole ¢ uvniti koule |p; =
471' EQR

Priklad 9.12
Vodni kapka vznikla spojenim N = 6 stejnych kapicek, z nichz kazda méla (oproti nekoneénu) potenciél

2
¢1 = 1 kV. Jaky ma potencial ¢ (oproti nekoneénu) nové vznikld kapka? {@N = N3 @1]

Priklad 9.13
Elektrické pole je vytvareno bodovym nédbojem @) = 1uC, ktery se nachazi v pocatku soutradné soustavy.
Vypocitejte divergenci intenzity tohoto pole v bodé [1,1,1]. Uved'te kompletni postup vypoctu divergence.

[div F= 0]

Priklad 9.14
Elektrické pole je vytvareno bodovym nabojem () = 1uC', ktery se nachazi v poc¢atku souradné sou-
stavy. Vypocitejte rotaci intenzity tohoto pole v bodé [1,1,1]. Uved'te kompletni postup vypoctu rotace.

[rot E: 6]

Priklad 9.15

Magnetické pole je vytvareno nekonecné dlouhym piimym vodicem protékanym proudem [ = 1A.
Vodi¢ lez{ na ose z. Vypocitejte divergenci indukce magnetického pole v bodé [1,1,1]. Uved'te kompletn{
postup vypoctu divergence. [div B= 0}

Priklad 9.16

Magnetické pole je vytvareno nekonecné dlouhym piimym vodicem protékanym proudem [ = 1A.
Vodi¢ lezi na ose z. Vypocitejte rotaci indukce tohoto pole v bodé [1,1,1]. Uved'te kompletni postup
vypoctu rotace. [rot B= 6]

Priklad 9.17

Vypocitejte indukei magnetického pole buzeného dvéma piimymi nekoneéné dlouhymi rovnobéznymi
vodici, vzdalenymi od sebe a = 10 cm, kterymi tece proud I = 2 A stejnym smérem, ve vzdalenosti a; = 4
cm od prvniho na spolec¢né kolmé spojnici obou vodi¢ti. Vodice jsou umistény ve vakuu, permeabilita vakua

I /1 1 .
je rovna g =4m-107" H-m™* . {B:&( ):3,333-10_6T

2r \ay a—ay

Priklad 9.18
Na obvodu kotouée s polomérem r = 10 cm je rovnomérné rozlozen ndboj Q = 10~® C. Kotou¢ se otaci
kolem osy prochazejici jeho sttedem frekvenci f = 100 Hz. Vypoctéte velikost intenzity magnetického pole

fQ—5 107 A - m_l}

H ve stredu kotouce. {H =3
r



Piiklad 9.19  Z bronzové desky o tloustce h=1 mm s rezistivitou pr=0,17 p€)- m vyieZeme rovinny
prstenec ve tvaru mezikruzi s vnitinim polomérem r;=10 cm a vnéjsim polomérem r,=>50 cm.
Jaky bude odpor tohoto prstence kdyz:

20p 1

a) prstenec radidlné roziizneme a piivody budou okraje fezu, = Tp B
In =

[

=663,7-107°Q

b) piivody proudu budou obé ohrani¢ujici kruznice. |R = ﬁ In 2= 43,55-107° Q
™ (8]

Priklad 9.20

Meédénym valcovym vodi¢em o prumeéru d=3,2 mm prochazi staly elektricky proud I=>5 A. Predpokladejte,
ze na vedeni proudu se podili jeden elektron z kazdého atomu meédi.
molarni hmotnost médi je Mg, = 63,5 kg - kmol ™' , hustota médi je po, = 8890 kg - m~3 |, Avogadrova
konstanta je rovna N4 = 6,023 - 10%6 kmol™* | nédboj elektronu je e = —1,602 - 10~ C

Urcete i
a) proudovou hustotu ve vodici {j == 6,2-10° A - m_z}
™
41 Mey,
b) unésivou rychlost volnych elektronu |v = v — 4,6.10° m-s!
wd?eN spcu

Priklad 9.21

Meédénym dratem o poloméru R protéka konstantni proud I, jehoz proudova hustota je v celém prufezu
dratu konstantni. Urcete:

1 12 2
a) hustotu energie magnetického pole uvniti dratu ve vzdalenosti r od jeho osy [w = g%]
T
) .y e pl?r?
b) celkovou energii magnetického pole uvniti dréatu délky a |W, = 16
T
. y s . . o 2W  pa
c¢) vlastni indukénost dréatu délky a, zpusobenou magnetickym tokem uvnitt dratu |L = 7T gr
s

Priklad 9.22
Vypocitejte magnetickou indukci nekoneéné dlouhého piimého vodice pomoci Biotova — Savartova

zékona. {é — Ho ! E]
2ma

Priiklad 9.23
Vypocitejte velikost magnetické indukce ve vzdalenosti =10 cm od stfedu nekoneéné dlouhého primého
vodi¢e poloméru R=>5 mm, protékaného proudem I = 1 A. Vodic je umistén ve vakuu, permeabilita vakua

=2uT

je rovna pg =47 - 107" H-m™! [B = Lo
2mr

Priklad 9.24



Urcete vlastni indukénost toroidalni civky, kterou protéka proud I. Pocet zavitu civky je n.

2
pENA

2m 1

Priklad 9.25

Obdélnikovou smyckou o strandch =10 cm, a=20 cm protéka proud I;=10 A. V roviné smycky ve
vzdélenosti c=5 cm od delsi strany je umistén dlouhy piimy vodi¢ protékany proudem I,=10 A. Stanovte
velikost a smér vysledné sily pusobici na smycku, umisténou ve vakuu.

LI 1 1
F oo 2120t (2 —1,06-107*N
27 c c+b

Priiklad 9.26
Vodicem odporu R=5 ) prosel elektricky naboj =40 C. Urcete, jak velka prace tim byla vykonana,
jestlize proud protékajici vodicem klesal exponencialné az na nulu tak, ze kazdych 7=16 s se zmensil na

2
In2=173 J]

polovinu? {
2T

Priklad 9.27
Mate k dispozici zdroj elektromotorického napéti U = 12 V a drat z konstantanu o prumeéru d = 0,5

mm a rezistivité p = 5 - 1077 - m. Jakou délku tohoto dratu potiebujete na zhotoveni topné spirdly o
d? U?

vykonu P = 10 W? {Z e 1,67 mm}
4p P

Priklad 9.28
Kabelem o délce I = 100 km protéka proud I = 400 A. Jakou hybnost maji elektrony v tomto kabelu?
néboj elektronu je e = —1,602 - 10~ C , hmotnost elektronu je m, = 9,109 - 1073! kg

{ = =2,27-103m-s" kg]

Priklad 9.29
Céstice o hmotnosti m a naboji ¢ se nachazi ve zkiizeném homogennim elektrickém a magnetickém

— —

poli, B = (0,0, By), E = (F,0,0). V ¢ase t = 0 plati v = vy = (0,0,0) a ¥ =75 = (0,0,0). Vypocitejte

E B
a) casovou zavislost rychlosti |7 = — (sin u15, cos L0 1,0
0 m m

E B B B
b) ¢asovou zavislost polohového vektoru |7 = o (1 — cos ut, sin ut — ut, O)}
m m m

Priklad 9.30

Na vodorovnych vodivych kolejnicich s rozteci h je v homogennim magnetickém poli s magnetickou
indukci B kolmou na kolejnice, umistén vodivy jezdec o hmotnosti m, ktery se po kolejnicich muze volné
bez tteni pohybovat. Vypocitejte, jak se bude s ¢asem ménit rychlost pohyblivé spojky, pokud v case t = 0
ke kolejnicim pfipojime zdroj napéti o velikosti U. Celkovy elektricky odpor obvodu je R. Rychlost jezdce

v t=20 lov = 1 gt
& — 1 3. - — ¢~ mR
case Jje nulova |:U h ( e ):|

Piiklad 9.31
V homogennim magnetickém poli B kolmém k nakresné, se rychlosti ¢ pohybuje po dvou rovnobéznych



vodivych kolejnicich vodié. Jaky proud protéka odporem R=10 Q, je-liv = lm-s™!, 1 = 0,1 m, B =0,1 T?

Bl
(Magnetické pole vytvorené proudem zanedbejte.) {] = ?U: 1073 A

Priklad 9.32 a
Vodiva kruhovéa smycka o poloméru — a elektrickém odporu R je umisténa v homogennim casové

proménném magnetickém poli s indukei B = By coswt. Indukce je kolmé na plochu smycky. Vypocitejte
2
Ta‘w By

4R

proud indukovany ve smycce. | = sin wt}



Kapitola 10

Harmonické kmity
Priiklad 10.1

vo = 0,4 m-s!. Urcete

2
A=yfa3+ (2) =022 m]
w

Doba kmitu harmonického pohybu je T' = 3,14 s,v okamziku ¢ = 0 je vychylka zy = 10 cm a rychlost

a) amplitudu A

b) fazovou konstantu g [gpg = arctgﬂ 0,46 rad]
Vo
Priklad 10.2
Céstice kona harmonicky pohyb. Jeji maximdlni rychlost je v9 = 6 m - s !
ap = 24 m - s72. Urcete

a maximalni zrychleni

a) uhlovou frekvenci w {w = d0 4 rad - sl]
Vo

2
b) periodu T [T — T 1,57 s]
Qo 2
. ag 2
c) frekvenci f |f = — Hz = 0,64 Hz
2mvg T

3
d) amplitudu z |:.T0 _ % g m= 1,5 m}

Priklad 10.3

Téleso visi na pruziné a kmité s periodou T' = 0,5 s, tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m-s=2 . O kolik
y iy e T\
se pruzina zkrati odstranénim télesa? |g o) = 6,2 cm
T

Priklad 10.4

Na pruznou spiralu zavésime na spodnim konci zavazi hmotnosti znacné vétsi nez je hmotnost spiraly.

Pti tom se spirala protdhne o 4 cm. S jakou frekvenci bude soustava kmitat, udélime-li ji ve svislém sméru
1

impuls ? { J_ 2,51 Hz]

2 o

™

Priklad 10.5 a7



Pozorovanim tlumeného harmonického kmitavého pohybu se zjistilo, ze po dvou za sebou nésledujicich

vychylkéch na stejnou stranu se amplituda kmitti zmensila o 6/10 a ze doba kmitu 7= 0,5 s. Urcete
4

In —

a) soucinitel tlumeni § |§ = —%: 1,833s7!

b) logaritmicky dekrement itlumu A. [A = 0T= 0, 916]

Priklad 10.6

Za jak dlouho se energie kmitavého pohybu ladicky s frekvenci f = 435 Hz zmensf n = 105 krat? Jaky

1
je ¢initel jakosti ladicky? Logaritmicky dekrement dtlumu je roven A = 8 - 1074 {t —an_ 19,84 s

C2Af
T
[Q = 1= 3927

Priklad 10.7
Jaka je frekvence netlumeného harmonického pohybu hmotného bodu hmotnosti m =2 g, je-li ampli-

W
7T_A %— 507 35 Hz
Priklad 10.8

Jaky je logaritmicky dekrement itlumu A tlumeného harmonického oscildtoru, jestlize za ¢as t=10 s
trvani pohybu hmotny bod ztrati 50 % své mechanické energie. Perioda tlumeného pohybu je T=2 s.

In2
{H—T: 0, 0693}
2t

tuda A = 10 cm a celkova energie hmotného bodu W =11J ?

Priklad 10.9
Pohybové rovnice vynucené kmitajictho oscilatoru je # + 4v/2& + 252 = sin(3t). Urcete frekvenci €,

pri které dojde k rezonanci amplitudy. [Q,. =/wi—252=3 HZ]

Priklad 10.10
Urcete dobu kmitu 7" kapaliny, kterd je nalita do trubice tvaru U tak, ze celkova délka sloupce kapaliny

2
T=m —l: 1,42 s
[Y
Priiklad 10.11

Mobilni telefon spadne do kandlu, ktery tusti na druhé strané Zemé. Za jak dlouho se telefon vrati?
stfedni polomeér Zemé je roven R, = 6,373-10% m , hmotnost Zemé je rovna M, = 5,983-10%* kg . Hustotu
Zemé budeme pokladat za konstantni, gravitaéni konstanta je rovna s = 6,672 - 10~ N . m? - kg >

3
2 =5059s=1h 24 minl9 S]

Vi

je I = 1 m, tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s2

t=2r

Priklad 10.12
Dvé zavazi o hmotnostech my a msy jsou spojena pruzinou o tuhosti k. Vypocitejte periodu kmitu

v~



[T — or, [T }

k(my 4+ mo)

Piiklad 10.13
Kruhova deska kona ve svislém sméru kmitavy harmonicky pohyb s amplitudou A = 0,75 m, tihové
zrychlen{ je rovno g = 9,81 m - s~ 2 . Jakd muze byt maximdlni frekvence kmitani desky, aby se piedmét

1
volné ulozeny na desku od ni neoddeélil? {— J_ 0,575 HZ]
o

7

Priklad 10.14
Vodorovna deska kond kmitavy pohyb v horizontalnim sméru s periodou 7' = 5 s. Zavazi lezici na
desce se za¢ne smykat v okamziku, kdy amplituda kmitu dosdhne velikosti Ag = 0,5 m. Jaky je koeficient

47’(’2140
——=10,080
T?9 }

smykového tieni p mezi zavazim a deskou? {u =
Priiklad 10.15
Naleznéte amplitudu A a fdzi 1) vysledného harmonického pohybu u = Asin(wt 4 ¢), ktery vznikne
slozenim dvou kmitavych pohybu ve stejné piimce se stejnou periodou, u; = Ajsin(wt + ¢1),us =
Ay sin(wt + ) amplitudami A; = 3 cm, Ay =5 cm a fazemi p; = 0%, py = 60°

[\/(Al + Ay cos pg)? + AZsin? py=T7 cm}

. A2 sin )
arcsin —
\/(Al + AQ COS g02>2 + A% SN~ Y2

): 38,2132° = 38°12'47" = 0,667 rad]

Priklad 10.16
Naleznéte amplitudu a fazi vysledného harmonického pohybu u = A cos(wt+¢), ktery vznikne slozenim
dvou kmitavych pohybu ve stejné piimce u; = Ay cos(w t + 1), us = Aycos(w t + pg) A; = Ay =5 cm,

faze v = 307, o = 60°. [Al V/2[1 4 cos(p1 — @2)]= 9, 66 cm]

COS @1 + COS P2 : sin 1 + sin @9
arccos = arcsin

V21 + cos(pr — 2] V21 + cos(pr — 2]

= 45° = % rad]

Priklad 10.17
Naleznéte rovnici kmitu, ktery vznikl slozenim dvou navzdjem kolmych harmonickych kmitt
r = Arsin(wt + @) a y = Agsin(wt + @), kde A} = 10 cm, Ay = 5. Dréahu nakreslete. Uved'te ndzev

1
kiivky. |y = 3% usecka

Priklad 10.18 T
Naleznéte rovnici kmitu, ktery vznikl slozenim dvou navzajem kolmych kmitu x = sin wt, y = 4 sin (wt + 5) .
2
Y

Uved'te nazev kiivky a drahu nakreslete. |2% + o 1, elipsa

Priiklad 10.19
Hmotny bod se pohybuje v roviné xy po trajektorii zadané parametrickymi rovnicemi x = A coswt,
y = Bsinwt



—»

Vypocitejte slozky vektoru rychlosti [0 = (—Aw sinwt, Bw cos wt)]
¢) Vypocitejte velikost vektoru rychlosti |w|\/ Asinwt)? + (B cos wt)Q}

( Aw coswt, Bw” sinwt)]

a) Urcete tvar trajektorie [elipsa]
)

b

d) Vypocitejte slozky vektoru zrychleni [

a
e) Vypocitejte velikost vektoru zrychleni { A cos? wt)? + (B sin? wt)2]

Priklad 10.20

Hmotny bod se pohybuje v roviné xy po trajektorii zadané parametrickymi rovnicemi. Urcete rovnice
trajektorie y = f(x) pro

2B
a) x = Acoswt, y = B cos 2uwt, {y(x) =z’ B]

b) x = Acoswt, y = B cos 3wt. {y(m) =—2z— —1x



Kapitola 11

Relativita

Priklad 11.1
Elektron byl urychlen v kondenzdtoru, mezi jehoz deskami je napéti U = 10% V. Uréete jeho rychlost.
klidova hmotnost elektronu je me = 9,109 - 1073! kg , naboj elektronu je e = —1,602 - 107! C , rychlost

MeoC?

svétla ve vakuu je c =3-10 m- st |cy/1 — [ ——
el + meoc?

2
) =0,941¢=2,82-10m-s*

Priklad 11.2

2
MeoC
Jaké napéti je treba dle klasické fyziky na urychleni elektronu na rychlost svétla? [ 0

= 256 k\/}

Jakou rychlost elektron urychleny timto napétim skutecné ziska? naboj elektronu je e = —1,602 -
1071 C , klidov4 hmotnost elektronu je m. = 9,109-1073! kg , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10% m-s™!

2 2
en[1— (=% ) 0 7456 =2,24-10% m - 5!
eU + meoc?

Priklad 11.3

Pii srazkach ¢astic (primérniho) kosmického zafeni s atomy vrchni vrstvy atmosféry vznikaji miony.
Jsou to mnestabiln{ ¢dstice se stiedni dobou zivota 0 79 = 2,2 - 107% s (v klidové soustavé mionu) a s
hmotnosti m = 207 m,.. Pozorovani pomoci stratosférickych balénu a raket ukézala, ze miony vznikaji
ve velkych vyskdch nad povrchem Zemé (vice nez 10 km) a odtud se pohybuji k Zemi rychlosti blizici se
rychlosti svétla. Za stiedni dobu zivota 7y se mion rozpada na elektron a dvé neutrina.

Mion vznikl ve vysSce 15 km a ma rychlost v = 0,9998 c¢. Jakou dréahu urazi mion v klidové soustavé

1 VTo

Jio v
2
Priklad 11.4

Letici objekt vidime zkraceny ve pohybu na polovinu. rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10% m - s~

Zemé? rychlost svétla ve vakuu je c =3 -10% m - s~ = 32995 m

1

3
Vypocitejte rychlost objektu [v = \/; c=2,598-10% m - 51]

Priklad 11.5
Kosmonaut budoucnosti leti v raketé, ktera se vzhledem k Zemi pohybuje rychlosti 0,8 c. Zadané
ukoly splnil za cas ty=1 hodina palubniho ¢asu. Jaky ¢as t trvalo splnéni tikolu pro pozemskou obsluhu?

5
Vyslednou hodnotu vyjadrete v minutach. {t = gto: 100 min]
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Priklad 11.6
Na jeden metr étvereéni zemského povrchu dopada prumérny vykon /=1390 W (intenzita). Jakou
hmotnost ztrati Slunce za jeden rok vlivem vyzafené energie? Vzdalenost Zemé od Slunce R = 149, 6 - 10°

AT R? Tt
—1 _ 17
. = 1,37-10"" kg

km, rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-108 m - s
c

Priklad 11.7
K Zemi se blizi od Proximy Centauri raketa A rychlosti u; = 0,9 ¢, z opa¢ného sméru pak raketa B

U + Uo

s 0,988 ¢

rychlosti uo, = 0,8 c. Jakou rychlosti u se pohybuji obé rakety vuci sobé? |u =

c2

Priklad 11.8
Ridi¢ projel ktizovatkou na ¢ervenou. Policistovi, ktery jej zastavil, tvrdi, ze prosté jel trochu rychleji a
¢ervenou barvu semaforu tedy vidél jako zelenou. Jakou rychlosti by musel jet, aby ¢ervené svétlo o vlnové

2 42
AN 0,240]

délce A, = 700 nm vidél jako svétlo zelené o vinové délce A\, = 550 nm? [v = )\2—_’_>\2

Priiklad 11.9
Vypocitejte, jakou dobu trva prulet protonu kosmického zareni nasi Galaxif

a) vzhledem ke vztazné soustavé spojené s Galaxii {At(; = —= 100000 let]
c
L L d Ey .
b) vzhledem ke vztazné soustavé spojené s protonem |At, = ol 4,93 minuty
c

Energie protonu je £ = 10'° GeV, klidova energie protonu je Fy = 938 MeV, prumér Galaxie d =
100000 svételnych let, rychlost svétla ve vakuu je ¢ =3 -108 m-s™! .

Piiklad 11.10
Dveé castice o stejnych klidovych hmotnostech mq se pohybuji po piimce proti sobé tak, ze pro velikost

3
rychlosti kazdé z nich plati v = EC Jejich srazkou vznikne nova céstice. Jaké je jeji klidova hmotnost My?

5
0= 3]

celkem 191 piikladu
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