2 Dynamika hmotného bodu

Druhy Newtonov zakon nam nehovori ni¢ o bodoch, v ktorych posobia sily,
ani o rozmeroch a tvaroch telies. Znamena to, ze plati len pre hmotné body, alebo pre
telesa, ktoré sa pohybuju priamociaro. Preto v tejto ¢asti budeme predpokladat’, Ze ak
priamociary pohyb nie je uvedeny priamo v zadani, vysledna sila pdsobiaca na teleso
prechadza cez jeho t'azisko.

Pri rieSeni prikladov z dynamiky hmotného bodu musime velka pozornost
venovat’ analyze sil. Pohybové rovnice je potrebné vzdy zapisovat’ vo vektorovom
tvare. Potom treba zvolit’ vhodnt suradnicovi sustavu a do nej prepisat’ rovnice v ska
larnom tvare pomocou projekecii sil a zrychleni na jednotlivé osi.

Musime mat’ na zreteli, Ze Newtonove zakony platia len v inercialnych vztaznych
ststavach . Znamena to, Ze zvolené stradnicové sustavy nesmi mat’ zrychlenie voci
Zemi.

1. Sila je mierou vzajomného pdsobenia dvoch telies na seba. Z druhej strany je sila
aj mierou zmeny pohybu. Mierou pohybu je hybnost, ktord ma oznacenie P .
Preto medzi silou a hybnost'ou plati vztah

_dp _dlmv)
Cdr o dr
V pripade klasickej mechaniky (v « c) je hmotnost’ konstantna, a preto moézeme
napisat’
F =ma .

2.. Sila je vektor, preto ju mozeme rozlozit' na niekol’ko jej vektorovych zloziek, pre
ktoré ale musi platit’
N
F=>F,
i=l

kde N je pocet zloziek, na ktoré silu rozlozime. Toto vektorové pravidlo plati aj opac-
ne, vysledna sila sa rovna vektorovému suctu vsetkych pdsobiacich sil na hmotny
bod.

3. Pre impulz sily za ¢asovy interval Az =1, —t,, plati vztah

L5}
I=J.th=p2—p1,

1

4. V pripade pritomnosti trenia platia nasledovné vztahy pre sily trenia
a) Maximalna sila statického trenia

F,
Ft Z_MsNi

F,

>

kde p, je faktor adhézie,
N - hodnota normalovej sily,
F, - vonkajsia sila pdsobiaca na teleso.
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b) Sila Smykového trenia

v
F, =—uN —
kde M je faktor Smykového trenia,
v - je rychlost’ telesa.
¢) Sila visk6zneho trenia
F,=-kv

kde & je sucinitel’ umernosti.
V pripade, Ze ide o pohyb telieska sférického tvaru v tekutine, je
k =6mmr,
kde M je sucinitel dynamickej viskozity kvapaliny a » - polomer gul'6cky.
d) Sila odporového trenia
v

v

Obycajne predpokladame, Ze k ma nasledovny tvar

1
k :Epchp,

F_=—kv 2

>

kde k je sucinitel’ tmernosti.

kdeP je hustota tekutiny,
C, - suginitel odporu,

S, - charakteristicka plocha napr. prie¢ny prierez telesa.

RieSené priklady
2.1. Zavazie o hmotnosti m = 1 kg je zavesené na /
dvoch nehmotnych nitiach. Prva nit’ je dlha 1,5 m a 2
je priviazana ku krazku, ktory moze kizat' po vodo-
rovnej ty¢i, vid’ obrazok 9. Faktor adhézie medzi ty-
¢ou a kruzkom je 0,75. Druhd nit’ je vedena cez ne-
hmotnu kladku, upevnent1 vo vzdialenosti 2,5 m od d
krazku a na jej konci visi zavazie hmotnosti m,. Vy-
pocitajte minimalnu hmotnost’ m;, pri ktorej zaéne |, m
krazok klzat'. Dalej vypocitajte silu napinajiicu prva
nit’ a uhol medzi nitami © .
Obr. 9
Uvaha:
Zadané veli¢iny Hr'adané veli¢iny Minimalna hmotnost’ zavazia m,
m=1kg m="? pri ktorej za¢ne kruzok kizat, mo-
[=25m T,=? zeme stanovit’ z podmienky, Ze je
d=15m ® =2 to maximalna hmotnost’ zdvazia
u, =0,75 my, pri ktorej je eSte sustava v po-

koji. Je zrejmé, ze potom sila
trenia, ktord brani kruzku v pohy-
be, je maximalnou silou trenia, a preto méZeme napisat’

Ft :usN

>
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kde N je sila, ktorou posobi krizok v kolmom smere na ty¢; M, je faktor adhézie. Na

NN X obrazku 10 st znazornené sily, ktoré poso-

' I1'> bia na zdvazia a krizok. PretoZe nite a
kladka sa uvazujii ako nehmotné, sil

TV N=2V ! ;S

ktoré napinaju nite 77 a Tb, s v celej diz-
ke niti kons$tantné. Z treticho Newtonovho
zékona N= -N NapiSeme si podmienky
rovnovahy pre zavazia m, m; a krazok

mg+T,+T, =0

mg+T =0
T.-+N'+F. =0

Aby sme mohli riesit’ tieto vektorové rovnice, zavedieme si dvojrozmerna
suradnicovu ststavu s osami x a y, pozri obrazok 10. Uhol medzi ty¢ou a silou 7> si
oznacime O .

Potom mozeme prepisat’ vektorové rovnice vyjadrujice podmienky rovnovahy pri
maximalnej sile trenia do skalarnych rovnic. V smere osix maji tvar

T,sin®, —=T,sinB, =0 . )
Thcoso—F, =0, 3)
V smere osi y budi mat’ tvar

Tycos0, +T,cos0, —m g=0. 4
T,-mg=0, (%)
Tysino—N'=0. (6)

Rovnicu (3) mdézZeme upravit pomocou rovnic (1) a (6) a dostaneme
T cosa=p,T,sino . @)

Odtial’ cotg a=p,. Kedze o =90° —0, dostavame tg0, = p

Zostali nam tri rovnice (2), (4), (5) a $tyri nezname my, Ty, T» a 6, . Stvrti chybajicu

rovnicu dostaneme z geometrie zariadenia. Pomocou sinusovej vety vypocitame uhol
0 =0, +0,,atym aj neznamy uhol 0, . Plati
' d

sind  sin(180" —a —0)

®

RieSenim (8) dostaneme uhol 6 a odtial'to aj uhly 0, a 0,. Dosadenim do rovnice

(3) dostaneme pomer sil napinajucich nite a pomocou rovnice (4) aj ich velkost. Do-
sadenim za T do rovnice (2) vypocitame hodnotu hmotnosti zavazia m.

Riesenie:
Upravou rovnice (8) dostaneme:
I d B d
sin@  sin(a+0) (sinacos®+cosasin ) )
/ 1

d (sin(xcotg 0+ cosa)
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. 1 4 2 3
Zo vztahu (7) vyplyva, ze sin o.= S = acosa= He _ 2
T+py 3 1+p2 5

Potom mézeme rovnicu (9) upravit’ do tvaru
3.4 cotg 0+ 3
55 5
Rovnica plati len vtedy, ak cortg 6 =0 &o znamena, ze 0 je rovné 90°, a d’alej

sin O, ‘ = ‘cos 92‘ a opacne

. 3 4 o
sin 0, =5 a cos0, =5 apretoze 0 =0, +0, =907,

cos6; =sin6, .
Dosadenim do rovnice (4) dostaneme
T, cos0, =T,sin0,
Tl“‘s = T2

Dosadenim do rovnice (4) a upravou dostaneme

T,sin0, + T u, cosB, =mg
=%
sin 0, +p  cos0,
a nakoniec dosadenim do rovnice (5)
m

m 1= .
sin©, +p  cosO,

_12kg 12kg

= l1kg

33
7+77
5 45

w|o

2.2. Lokomotiva taha supravu 20 voziiov, kazdy hmotnosti m =2-10% kg, silou

F =10’ N. Vypocitajte: a) Silu, ktorou pdsobi 6. vozei na 7. vozeii, b) Vyslednu silu
posobiacu na 8. vozen. Trenie zanedbajte!

Uvaha:

) . . Budeme predpokladat, Ze va-
Znéme veli¢iny Hrladané veli¢iny gbny su pevne spojené, a teda celd su-
Pocet voziiov n =20 Fs;=? prava sa pohybuje s rovnakym zrychle-
m=2,0-10* kg Fy=? nim. PretoZe na opisanie pohybu vysta-
F=10°N ¢ime s jednou stiradnicou rovnobeznou

so silou F moézeme druhy Newtonov
zakon napisat’ v skalarnom tvare
Ma=F | (D
kde M=nm.
Kazdy vozen sa pohybuje s tym istym zrychlenim &, a preto pre l'ubovolny /-ty
vozen musi platit
ma =1F;. (2)
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Tak isto k-ty vozen musi posobit’ na zostavajlice vozne poctom (n -k )
takou silou, aby im udelila zrychlenie @ , a to znamena, Ze
( —k)ma =Fika. (3)

Riesenie:
Dosadenim zrychlenia @ zrovnice (1) do rovnice (3) dostaneme
n—k
g =Fyka
n
a po dosadeni
Fy; = 2076 1958 = 7.10°N
’ 20

Dosadenim zrychlenia z rovnice (1) do rovnice (2) dostaneme
5
F, :iF :Mzs.l(ﬁN'
n 20

2.3.Na obrazku 11 je znazornena sustava kladiek. Vypocitajte zrychlenie zavazim, =
m>=2 kg a silu, ktorou je napinana nit. Hmotnost’ kladiek a silu trenia zanedbajte.

Uvaha: L

Urobime si ana-

Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny

lyzu sil podsobia-

m =2 kg a=? cich na jednotlivé
m;=2kg a=? telesa ststavy
r=? nakreslenej na ob-

razku. PretoZe

zavazia sa moZu

pohybovat’ len vo smere jednej osi, méZzeme vsetky rovnice

pisat’ skalarne. Na zavazie m, pOsobi tiazova sila m,g sme-
rom dole. Smerom hore na toto zavazie posobi sila, ktorou
je napinana nit’, oznac¢ime si ju 7. Tato sila v désledku toho,
ze kladky st nehmotné, pdsobi rovnako vkazdom bode
nite. Sila napinajuca nit’, na ktorej je zavesené zavazie my Obr.11
rovna 27. Podobne aj nit, na ktorej je upevnend pevna
kladka, bude napisana silou 7 = 27. Na zavazie m;, bude pdsobit’ sila tiaze m;g sme-
rom dole a sila 7 , ktorou je napinand nit. Preto moZeme napisat’

mya;=mg =2T (1

maay =myg =T, (2)
kde sme za kladny smer vzali smer stihlasny s tiazovou silou. Mame iba dve rovnice a
tri nezname. Tretiu rovnicu dostaneme z podmienky, Ze nit’ je nehmotna.
Nech zavazie m, sa posunie smerom dole o vzdialenost’ x,. Potom ale zava-
zie m sa zdvihne smerom hore o vzdialenost’ x1=x»/2. Derivovanim tejto rovnice dva-
krat podla ¢asu dostaneme vzt'ah medzi zrychleniami zavazi

—2a,=a,. 3)
Riesenim troch rovnic o troch nezndmych dostaneme hladané veli¢iny zrychlenia a
silu ktorou je napinana nit’.

28



Riesenie:
Dosadime za a, do rovnice (2) a dostaneme:
ma,=mg —2T
—2m,a,=m,g-T
Prendsobime prvu rovnicu ¢islom -2 a po s¢itani rovnic a uprave dostaneme
my=2m,
a, =
4m 2 +m 1
a z rovnice (3)
4m 2 — 2m 1
a, =
4m 5, +m
Dosadenim a, do rovnice (2) a Gpravou dostaneme
_ 3m 1m o
4m 5 +m
Po dosadeni zadanych hodn6t veli¢in m; a m, budeme mat’

a, = 2Xe-2:2Ke 0152 = 1,962ms7?
4-2kg+2kg
a,=42ke=2-2Ke oq1 0223 904m
4.-2kg+2kg
_3-2kg-2kg 981m.s ™' =11,772N
4.2kg+ 2kg

2.4. Teleso hmotnosti m sa Smyka dolu po naklonenej rovine s uhlom sklonu 45°. Ked’
sa posunulo po drahe 1 m, jeho rychlost’ sa zvicsila zo zaciatoénej hodnoty 1,8 km.h!

na hodnotu 12,6 km.h™'. Vypocitajte faktor $mykového trenia.

Uvaha:
Urobime si analyzu sil poso-
Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny biacich na teliesko, pozri obr.12. Vidime,
v =0,5m.s’ nw="2 Ze na teliesko pdsobi tiazova sila a sila
v =3,5m.s" Smykového trenia. Sila Smykového trenia
s=1m je umerna sile vzajomného posobenia te-
o=45° lieska a roviny. Sucinitel’ umernosti bude
5 hladany faktor S$mykového trenia M.
Z obrazku 12 je zrejmé, ze pohyb telieska mozeme skiimat’
£ ako pohyb v rovine. Zvolime si vhodnii suradnicovi sustavu
a to tak, Ze os x bude paralelna naklonenej rovine a os y
mg bude kolma na tato rovinu, pozri obr.13. TiaZovu silu si
a rozloZime na zlozky v smere x a y. Vidime, Ze teliesko po-
sobi na rovinu silou 8 €0S Q 3 rovina bude pdsobit’ na te-
Obr.12 liesko silou Fn rovnakou ¢o do velkosti, ale opatného

smeru.. Potom sila Smykového trenia bude rovna
F, =umg cos a
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Rychlost’ a draha telieska budu zavisiet’ od sily Smykového trenia. Preto, aby

Y sme zistili faktor Smykového trenia, budeme hl'adat’
vzt'ah medzi uvedenymi veli¢inami. NapiSeme si po-
hybovi rovnicu telieska vsmere osi x, pricom
berieme do uvahy, Ze sila trenia pdsobi vzdy proti
smeru pohybu

ma =mg sin o, —F, @
a po dosadeni rovnice (1) do rovnice (2) dostaneme

ma =mg (sin o —wcos a) )

Upravou rovnice (3) dostaneme vyraz pre faktor
Smykového trenia ako funkciu zrychlenia a uhlu na-
klonenia.

Obr.13 n=teo— 4)

2 cosa

Z rovnice (3) vyplyva, Ze zrychlenie a je konstantné, a preto budu platit’ nasledovné
vztahy pre rychlost’ a drahu.

Vv, =v, +at ,

at* (5)
s =vit+—,
2

kde drahu a ¢as meriame od bodu, vktorom malo teliesko rychlost’ vi. Pomocou rov-
nic (5) vyjadrime zrychlenie ako funkciu rychlosti a dradhy a dosadenim vyrazu pre
zrychlenie do rovnice (4) vypocitame faktor Smykového trenia.

Riesenie:
Z rovnic (5) vyluc¢ime ¢as ¢

Vo, =V
(=r27"1
a
2
S:"l("z—vl) (o —vi) s Vi, —v ne Wy, +vs
a 2a a 2
L (2
s =—Wy—-v
b3i)
a odtial
b2 2
q = 2" "
2s
Dosadenim do rovnice (4) dostaneme
2 2
u:tga_u
2s5g cosa
2 2 2
Hzl—((3’5) (0.5F ). =0,135

2
2-1m-9,81m.s*2-“7

2.5. Na hladine transformatorového oleja uvolnime ocelovil gulicku o priemere 3
mm. Po uréitom Case sa rychlost’ klesajucej guliCky ustali. Akéa bude tato rychlost’?
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Predpokladame, Ze odpor prostredia je dany Stokesovym vztahom. V akej hibke pod
hladinou mézeme pohyb povazovat’ za rovhomerny s presnostou 1% ?

Uvaha:

Zadané Veliéiny Hladané Veliéiny Pri pohybe v kvapaline, budd na
r=15mm va=7? gulicku posobit’ nasledovné sily: sila
pe=8010 kg™ 51 =7 tiaze, vztlakova sila a sila viskozneho
pr= 866 kg.m’ trenia. Pretoze pohyb je priamociary, mo-
n=0.032 kg.m.s" Zeme sily aj rychlosti vyjadrovat’ v skalér-
vo =0 nom tvare. Nech kladny smer je smer
v =0.99 v, tiazovej sily. Vztlakovu silu ako aj silu

viskézneho trenia budeme brat’ so zapor-
nym znamienkom, pretoze pdsobia v opacnom smere ako tiaZzova sila. Pohybova rov-
nicu si zapiSeme v nasledovnom tvare:
dv
mE:mg -F, -F,. (1)

Hmotnost’ m si vyjadrime pomocou objemu a hustoty. Vztlakova sila bude
rovna tiazovej sile kvapaliny gulickou vytlacenej vzatej so zapornym znamienkom.
Hmotnost’ kvapaliny si taktiez vyjadrime pomocou hustoty kvapaliny a jej objemu.

Pre sférické telieska pri viskéznom pohybe v kvapalinach mozeme pouzit’ Stokesov
vzorec

F, =6nnrv
Takto si upravime rovnicu (1) do tvaru

4 dv 4
gnr3pga=§nr3(pg - Pk )g—6nnrv . 2)
Vidime, ze sme dostali diferencidlnu rovnicu, ktorej rieSenim dostaneme vy-
raz pre rychlost’ ako funkciu Casu. Pretoze sila viskdzneho trenia rastie srychlostou,
v ur¢ity okamih prava strana rovnice (2) bude rovna nule a pohyb d’alej bude pre-
bichat’ s konstantnou rychlostou v,, ktora zistime z vypocitaného vyrazu pre rychlost’
pohybu gulicky.
Drahu gul'6¢ky s, vypocitame integrovanim vyrazu pre rychlost gul'6cky
podla ¢asu

1y

s = Iv dr,
0
kde ¢as ¢, vypocitame z podmienky v; = 0,99 v,

Riesenie:
Upravime si rovnicu (2) nasledovne

dv p 9 1
) B [ o T v 3
ds { Pg Jg 21, ®
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9 n
Pre zjednodusenie vypoctu si oznacime vyrazy (1 - pkjg akokoa , 5 ako k.

g 2r7pg
&k, dr
PrepiSeme si rovnicu (3) do tvaru vhodného pre integrovanie - ky .
ko
a integrujeme
v t
j v g, Idt
0 (1 — hv J 0
kq
- k—ol 1- k—lv =kt
ky ko
Tento vyraz upravime nasledovne:
1- hv =eFf
ko
a odtial
k
v=t0(lmeht) )
ky
Vidime, ze rychlost sa ustali v Case ¢ =0 , a bude rovna
ko
V=
ky
a po dosadeni
vy = o tE % ©)
9
2(8-10° kgm™ - 866 kg.m™
v, = SM IR EEM (15110 m*9,81ms > =1,09ms !
9 0,032kg.m™".s”

Integrovanim rovnice (4) podla ¢asu vintervale =0 a ¢ =t dostaneme

tl t]
5=V, J.(l—e_k")it =vu{t+kle_k":|
1

0 0

| AP |
Sy=v,|H+—e T ——1. (6)
ky ke
Vypocitame si ¢as #;, pre ktory plati podl'a zadania
v, =0,9%,
0,99, =vu<1—e_k"‘).
, In100
Upravou dostaneme t = P
1

Dosadenim ¢asu ¢, do rovnice (6) dostaneme
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k

=]

S1=

1n100+ie—1n100_i
ky  k ky

Ea i

s, =—°(1n100+e*1“'°°—1)

b
il S}

5| :4[pgn"2p" p 1 g] (1n100+e““1°° —1)

S :i(8~103 kgm™ —866kg.m’3)
Y81 (0,032Pkg2m 2

-<1n100+e_1n100 —1): 0,477m

8-10° kgm > (1,5)* 10" m* 9,81 ms* -

NerieSené priklady

2.6. Aky je uhol medzi dvomi rovnakymi silami, ak vysledna sila ma velkost' rovna
poloviénej velkosti jednej sily? [ 151° ]
2.7. Medzi dve skoby upevnené v rovnakej vyske proti sebe v rovnobeznych stenach
vzdialenych 3,5 m od seba je priviazané tenké vlakno. Po zaveseni zataze hmotnosti 5
kg do stredu vlakna poklesne stred vlakna o 5 cm pod tiroven spojnice bodov upevne-
nia. Aka sila kolma na steny sa snazi skoby vytrhnit”? [ 860 N ]
2.8. Gul'a hmotnost'ou 1 kg visi na niti dlhej 0,8 m. Nit' je pripevnena
k hladkej stene (pozri obrazok 13). Vypocitajte silu, ktorou gul’a pdso-
bi na stenu, ak polomer gule je 22,5 cm! [ 2,2 N ]
2.9." Tri rovnaké gule leZia na dne valcovej nadoby o priemere 0,5 m
tak ze sa dotykaji medzi sebou a steny. Vypocitajte silu, ktorou pdsobi
jedna gula na stenu nadoby, ak na ne polozime taku ista gul'u! Hmot
nost kazdej gule je 10 kg. [ 23 N ]
2.10. Cestna zakruta s polomerom 200 m ma uhol klopenia 0,2 rad.
Aka je optimalna rychlost’ jazdy zakrutou, pri ktorej je nulové $mykové
trenie medzi kolesami s vozovkou? [ 72 km/hod. ]

Obr.14 2.11. Po naklonenej rovine vysky 4 sa Smyka bez trenia teleso. Dokaz-

te, ze velkost rychlosti telesa na konci roviny sa rovna velkosti rych-

losti voI'ného padu telesa z vysky /4!
2.12. Nedeformovana pruzina s tuhostou 16 kN.m"' ma dizku 0,4 m. Pruzina je nasu-
nuté na ty¢€ a jeden jej koniec je pevne uchyteny. Na druhom konci pruziny je upevne-
né zavazie hmotnosti 2 kg, ktoré moze bez trenia kizat’ pozdiz tyce. Vypocitajte dizku
pruziny, ak ststava sa otac¢a s uhlovou rychlostou 40 rad.s' okolo osi, ktora prechadza
cez bod uchytenia pruziny! [ 0,5 m ]
2.13. Na vodorovnej doske je polozend a upevnend dokonale hladk4 gula o polomere
15 cm. V najvy$Som bode je polozené teliesko, ktoré uvedieme nepatrnym pohybom
do kizavého pohybu po povrchu gule. V akej vzdialenosti od bodu dotyku gule s pod-
lozkou teliesko na podlozku dopadne? [ 22 cm ]
2.14. Pri rozbehu pdsobila na lokomotivu hmotnosti 40 t sila, ktora vzrastala od nulo-
vej hodnoty v pociato¢nom stave pokoja priamo umerne s ¢asom. Rychlost’ pohybu 90
km/hod. dosiahla lokomotiva za ¢as 40s. Akl maximalnu hodnotu dosiahla pocas po-
hybu trakéna sila? [ 50 kN ]
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2.15. Na hmotné teleso pdsobi stale v tom istom smere sila, ktorej hodnota zavisi od
Casu podla vztahu F = Fy-kt, kde Fy = 36 N a k= 6 N.s. Na zadiatku bolo teleso
v pokoji. Pocas prvych 10 sekind urazilo drahu 100 m. Vypocitajte jeho hmotnost’!
[8kg].
2.16." Na obrazku
15 je zndzornena su-
m stava zavazi a
kladiek. Kliny su

4 nepohyblivé. Hmot-

i nost’ zavazi je m; =

a a 3kg a my,=2kg.
Hmotnost’  kladiek

Obr.15 mozeme zanedbat'.

Uhol a = 30°. Vy-
pocitajte zrychlenie zavazia hmotnosti M = 5 kg v pripade, Ze:
a) sily trenia m6zeme zanedbat’;
b) faktor Smykového trenia medzi zavaziami a klinmi je rovny 0,1!
[a) 2,60 m.s?; b)2,19 m.s?]
2.17. Kruhova doska sa otaca okolo zvislej osi uhlovou rychlostou 607t min™. Vo

vzdialenosti 20 cm od osi otacania sa nachadza kocka malych rozmerov. Aky musi
byt’ koeficient Smykového trenia medzi doskou a kockou, aby nedoslo k jej zoSmyknu
tiu z dosky? [ 0,2 ] .
2.18'. V zariadeni zobrazenom na obrazku 16
sa zavazie hmotnosti m; Smyka po naklonene;j
rovine s uhlom sklonu 30°. Hmotnost’ zava-
zia m;= 400g a hmotnost’ zavazia m, = 0,2kg.
Vypocitajte zrychlenie zavazia hmotnosti my
a sily, ktorymi st naméahané nite!
[ 1,09 m.s% 2,18 N; 1,09 N ]
2.19. Po dvoch naklonenych rovinach zviera-
Obr. 16 jucich s horizontalnou rovinou uhly 30°, 60°
sa pohybuju dve telesa o hmotnostiach 5 kg
a 2 kg spojené pevnym vlaknom vedenym cez kladku. Faktor Smykového trenia medzi
telesami a rovinami je My =W, =0,1. Vypoditajte zrychlenie telies a tahova silu

vlakna! [ 0,3 m.s?; 18,6 N |

2.20. Teleso sa Smyka dolu po naklonenej rovine zvierajucej s vodorovnou rovinou
uhol 45° za u¢inku sil trenia so zrychlenim a = 2,4 m.s. Pod akym uhlom B musi byt
naklonend rovina, aby sa teleso po nej Smykalo po malom postréeni konstantnou
rychlostou? [ f=33,2° ]

2.21. Na naklonenej rovine rovnomerne priamociaro sa $myka teleso rychlostou v.
Vypocitajte faktor Smykového trenia medzi telesom a povrchom roviny, ked uhol
sklonu roviny vzhl'adom na vodorovny smer je 30°. [ = 0,6 ]

2.22. Za lokomotivou nékladného vlaku je pripojenych 20 vagénov. Priemerna hmot
nost’ kazdého je 50 t. Akl hmotnost musi mat lokomotiva, aby bol vlak schopny
zrychlit’ z rychlosti 20 km/hod. na rychlost’ 60 km/hod. za ¢as 2 minuty? Faktor adhé
zie medzi kolesami a kol'ajnicou je 0,2. Predpokladdme rovnomerné rozlozenie tiaze
lokomotivy na koles4 (vetky pohaniané). Smykové trenie a odpor prostredia proti po-
hybu ststavy neuvazujeme. [ 49 t |
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2.23. Na naklonenej rovine sa nachadza zavazie hmotnosti m,;=5 kg, ktoré¢ je spojené
nehmotnou nit'ou pomocou nehmotnej kladky s druhym zavazim m,=2 kg, ktoré volne
visi. Faktor Smykového trenia medzi prvym zavazim a naklonenou rovinou je p=0,1;
uhol sklonu roviny voci horizontu a=37°. Vypocitajte zrychlenie zavazi. Pri akych
hodnotach m, bude sustava v rovnovéhe? Faktor adhézie uvazujte rovny p=0,1.
[ 0,84m.s?, 2,6kg <m, < 3,4 kg ]
2.24." Na dlazke lezi debna hmotnosti 100 kg. Akou minimélnou silou je mozné po-
hnut touto debnou, ak sucinitel’ statického trenia je rovny 0,27
m mz [#192,3N]
2.25. Dve telesa leziace na stole st spojené nehmotnou nit'ou
(pozri obr.17). Hmotnost’ telies je m1=0,5kg a m»=0,2kg. Sila
2 N pdsobi raz na teleso s hmotnosti m, (tah), druhykrat na te-
leso hmotnosti m,. Vypo¢itajte silu napinania nite v prvom a
druhom pripade, ak uvazujeme silu trenia aj medzi telesami a stolom. Koeficient Smy
kového trenia 0,2. [ # 0,57 N; 1,43 N ]
2.26. Trezor hmotnosti 10 t ma byt nalozeny na korbu automobilu vo vyske 1,5 m
nad zemou pomocou dosiek dlhych 6 m. Vypo¢itajte potrebnii minimalnu silu, ak k
faktor Smykového trenia je 0,35! [~ 6 -10* N ]
2.27. Na obr. 18 je znazornena zamka. Dolna
Cast’ sa méze pohybovat’ vo vodorovnom Zl'abe.
S Steny zlabu su absolitne hladké, ale roviny
hranolov A a B, ktoré su sklonené voci vodo-
B rovnej rovine o 45° st drsné. Faktor adhézie
= medzi nimi je 0,2. Ak4d musi byt’ minimalna sila,
5 A ktorou treba posobit’ na ¢ast’ zamky A, aby sme
F obe casti zamky dali do pohybu? Hmotnost’
hranola B je rovna 100 g. [ 1,47 N ]
2.28. Gul'd¢ka stapa v kvapaline smerom kol-
mo k povrchu s kons$tantnou rychlostou. Hus-
tota materialu gulicky je rovné Stvrtine hustoty
kvapaliny. Kolko krat je sila viskozneho trenia , ktord posobi na gulicku vécsia, ako
sila tiaze gulicky? [ 3 krat ]
2.29. Ocel'ova gul'dcka o priemere 1 mm klesa vo velkej nadobe naplnene;j ricinovym
olejom s konstantnou rychlostou 0,185 cm.s'. Vypocitajte hodnotu dynamickej vis-
kozity oleja! [ 2 kg.m™.s™"]
2.30. Aku najvyssiu rychlost méze dosiahnut’ kvapka vody o priemere 0,3 mm, ak dy
namicka viskozita vzduchu je rovna 1,2 10° kg.m™.s'? [ 4,1 m.s ]
2.31. Zmes olovenych guli¢iek o priemere 3mm a 1 mm uvolnili na povrchu glycerinu
hlbokého 1 m Vypocitajte rozdiel casov dopadu gul'6¢ok rézneho rozmeru! Dynamic-
ka viskozita glycerinu je 1,47 kg.m.s™. [ 4 minaty ]
2.32. Sklena gul'd¢ka (p=2530 kg.m?) s priemerom 4 mm pada z vysky 0,05m do gly-
cerinu (p=1230 kg.m™). Vypoditajte pociatocné zrychlenie a rychlost’ po ustaleni po-
hybu v glycerine. Tiazové zrychlenie uvazujte rovné 10 m.s.
[ -648,5 m.s? 7,86-10° m.s” ]
2.33. Teliesko hmotnosti 5 g vnikne rychlostou 2 m.s" do viskdzneho prostredia a po-
hybuje sa v iom vo vodorovnom smere pod ucinkom brzdiacej sily priamotimernej
rychlosti s konStantou imernosti 1.1072N.s.m™' . Nakreslite graf zavislosti posobiacej
sily od Casu a zistite, na akej drahe teliesko zastane. [ 1 m ]

Obr. 17

Obr. 18
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2.34. Vypocitajte impulz sily, ktory dostane stena, ak na fiu narazi gulicka hmotnosti 7
g pod uhlom 30° vzhl'adom na stenu rychlostou 400 m.s™. [ 2,8 kg.m.s™ ]
2.35. Pohybujuci sa vagén napliiaju uhlim, ktoré padd zo zasobnika zvisle nadol.

Akou silou treba posobit’ na vagén, aby sa pohyboval rovnomerne y = S5m.s”', pri

rychlosti naplnenia 10 ton za 2 s. Trenie zanedbajte. [ 25 kN ]

2.36. Auto sa pohybuje v dazdi, v ktorom kvapky maji hmotnost’ 0,1 gramu a padaja
zvisle rychlostou 12 m.s'. Za jednu sekundu dopadne na 1 m*> 3.10* kvapiek. Vypo-
¢itajte doplitujicu silu potrebnu pre vypocet trenia medzi kolesami a cestou ak buw
deme predpokladat’, ze povrch auta zasahovany v kolmom smere kvapkami je 8 .
[288 N ]

2.37. Spolucestujuci v automobile vysunul ruku z okna dlafiou proti smeru pohybu au-
tomobilu. Potom vodi¢ zvysil rychlost’ automobilu. Kolkokrat sa tato zvysila, ked’
spolucestujuci odhadol vzrast odporovej sily na dvojnasobok? [ 2]

2.38. LCadoborec naraza na l'adovi kryhu hmotnosti 200 t a odraza ju od seba rychlos-
tou 4m.s’. Vypoditajte maximalnu silu, ktorou 'adoborec posobil na kryhu, za pred-
pokladu, Ze tlak ladoborca na kryhu narastal rovnomerne pocas zblizovania sa s
kryhou a tak isto rovnomerne klesal pri ich rozchadzani. Doba pdsobenia I'adoborca
na kryhu bola 8s. Hmotnost’ l'adoborca uvazujte ovel'a vyssiu ako hmotnost’ 'adove;j
kryhy. [ 200 kN ]

2.39." Basketbalista vrha loptu o hmotnosti 400 g pod uhlom 45° vo¢i horizontu tak,
ze posobi na loptu pocas 0,2 ssilou, ktora sa meni z maximalnej po nulovi podla
vztahu F = Fy(1-k#), kde F,, = 30,3 N. Vypocitajte aki maximalnu vysku vzhl'adom
na bod vrhnutia dosiahne lopta! Odpor vzduchu zanedbajte. [2,6 m |
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