3 Zakony zachovania

V mnohych pripadoch su mozné dve rovnocenné metody rieSenia
fyzikalnych problémov a to pouzitie Newtonovych zakonov, alebo zakonov
zachovania. Ale vniektorych pripadoch, ked nepozname charakteristiku sil
vzajomného pdsobenia, len zdkony zachovania ndm umoznuju na zaklade znamych
parametrov (suradnic, rychlosti) ststavy vjednom stave vypocitat’ jej parametre
v inom stave.

Vol'ba metddy a sposobu rieSenia kazdej konkrétnej ulohy je mozna len po
detailnom kvalitativnom rozbore ulohy. Vzdy treba zacat sanalyzou sil, ktoré
posobia na kazdé teleso. Toto nam pomdze riesit, ¢i je ucelné skiumat’ kazdé teleso
zvlast, alebo celu ststavu a aké zakony zachovania je mozné pouzit’.

Je treba si uvedomit,, Ze rychlosti telies musime udavat’ vzhl'adom najednu
a ti istu inercialnu sustavu, ¢o plati aj pre potencidlnu energiu, pricom je nutna
dohoda odkial’ ju zaéneme odpocitavat, t.j. kde si zvolime Er= 0.

1. Pre izolovanu ststavu plati zakon zachovania hybnosti

Zpi = konst .

2. V pripade klasickej mechaniky hmotnost’ nezavisi od rychlosti a je konstantna.
Preto si méZzeme zaviest pojem hmotného stredu telesa alebo sustavy hmotnych
bodov. Jeho poloha je dana nasledovne.

Pre diskrétne rozdelenie hmotnosti

a pre spojité rozdelenie hmotnosti

J' pr dV
4

I pdV ’

14

r[:

kde P je hustota telesa, ¥ - polohovy vektor a ¥ objem telesa.

3. Pracasily F nadréhe s je rovna
A= j (F -ds )

s

>

kde |ds| je prirastok drahy a ds je vektor posunutia pdsobiska sily.
V pripade konStantnej sily bude praca rovna
A=Fscoso

kde @ je uhol medzi silou a smerom pohybu.

4. Vykon je definovany ako prva derivacia prace podla ¢asu
d4

S dr
a pre konstantnu silu ho mozeme vyjadrit’ vzorcom
P=Fvcosa,
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5. Kineticka energia pohybujuceho sa telesa v klasickej mechanike sa rovna
my
E, = 5

6. Potencialna energia telesa, ktoré bolo zdvihnuté o vysku 7 , sa rovna

Ep =mgh

7. Zakon zachovania mechanickej energie v klasickej mechanike mézeme vyjadrit’
nasledovne
E =Eg +E, =konst .

8. Relativistickej mechanike pre zakon zachovania energie plati vztah

Z:mic2 +2Eip =konst .,

kde c je rychlost’ svetla vo vakuu.

9. Kineticka energia telesa v relativistickej mechanike sa da vyjadrit’ vzorcom

kde moje hmotnost’ telesa v stave pokoja.
Riesené priklady

3.1. Gul'6¢ka hmotnosti m; sa pohybovala rychlostou vi, a pruzne narazila do
gul’d&ky hmotnosti m,, ktora bola v pokoji. Po zrazke mala gul'd¢ka m | rychlost v |
a gulo&ka m , rychlost v} .

a) V pripade, Ze m; = m,  uréte uhol, ktory zvieraj vektorové priamky v| av).

b) Gul'écka m, sa po zrazke pohybuje pod uhlom 30° vzhladom k vektorovej
priamke v, rychlostou 0,5v,. Ur¢ite smer a velkost rychlosti v pre pripad, ked m;
=2gam,=1g arychlost' v, je 200 m.s™"!

Uvaha:
a) Zo zadania prikladu vyplyva
Zadané veli¢iny Hladané veliCiny mp=m, a v,=0,
m=2g v)'=7? Potom plati:
= =9
lez 210§m.s'1 p=" MV =my,+mavh (1)
vi =100 m.s"
. myl my?? myl? )
o =30 L 1 _ l’) 1 + 272

V pripade, ked’ m | =m , , zo vztahov (1) a (2) vyplyva, ze
vi=vi+vh a v, =v]?+vy’

a to znamend, ze vektory v, a v,, tvoria pravouhly trojuholnik, ktorého preponou je

vektor vi. Vztahy (1) a (2) st splnené aj vtedy, ked’ dojde ktzv. stredovej zrazke a
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v =0. Potom v}, =v,. Po zrazke prva guldc¢ka zostane v pokoji a druha sa bude

pohybovat’ rychlostou v .
N

y
b) Zvolime si os x vo smere rychlosti v| a os y
mivf nech je kolma na os x, pozri obr.19. Nech a je kladny
J mup uhol. Potom uhol B musi byt zaporny, lebo pociatoéna
N4 hybnost’ v smere osi y bola rovna nule.
mewyz Z obr.19 vyplyva nasledovna vektorova rovnica
5 Myl Amayh=mpy, Pre zlozky tejto rovnice v smere
osix ay plati
Obr. 19 mv{CcoSoL+mv,cosf=mpy, 3)
myisina—m,w5sinf=0 4)

Riesenim rovnic (3) a (4) dostaneme nezname veli¢iny v 5 a uhol p.

Riesenie:
Upravou rovnic (3) a (4) dostaneme
m{sina
tgp=— T
m I(Vl -V COS(X)
[si 0,5-200m.s™ -0,5
tgp =% S 0,441
vi—vicosa 200m.s” —86,6m.s"
B =238
Upravou rovnice (4) dostaneme
, msina_,
Vy =—F7V
m, sinf}
2-10 kg -0,5 _ .
vy =B 00m s = 250m.s ™!
1-10°kg-0,4

3.2. Baranidlo dopada z vysky 8 m na st’ip vysoky 4 m a zatlaca ho do zeme.
Hmotnost’ baranidla je 400 kg, hmotnost stlpu 100 kg. Sila odporu zeminy zavisi od

hibky zatlatenia do zeme podla vztahu F =F| (I+kx ), kde F,=70kN a
k =0,1m’". Vypoditajte, ako hlboko zatlagi baranidlo stip do zeme po prvom tdere.

Odpor vzduchu zanedbajte.

Uvaha:

Na zaciatku sa baranidlo nachadza vo

Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny

vyske 8 m nad zemou. Samotny stlp je

my=400 kg s=7 vysoky 4 m, to znamena, Ze na stlp dopada
ms=100 kg zvysky 4 m. Ak neuvazujeme odpor
h=4m vzduchu, bude pri pade baranidla platit’
g 0 :0710 klﬁ zakon zachovania energie

= , m‘

1 2 ,
MV, =m p&h
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odkial’ vypo¢itame rychlost’ dopadu baranidla na stip. Po naraze na stip baranidlo
spolu so stipom budu spoloéne vnikat do zeme. Znamena to, Ze raz je absolutne
nepruzny, a preto pouzijeme na vypocet poéiatoénej rychlosti sustavy baranidlo-stip
zakon zachovania hybnosti,

myy=(my+m v (2)
Ststava ma pociato¢nu kineticka energiu
1
Slny+m )y 3)

Po zatlageni stipa do zeme do hi‘pky s bude kineticka energia sustavy nulova. Cela
kinetickd energia baranidla a stlpu vyjadrena vzorcom (3) spolu spotencialnou
energiou (mb +m )gs bude rovna praci sily odporu zeminy, ktoru vypocitame zo
vztahu

y :FOJ'(1+kx )dx . )

0
Riesenie:
Z rovnice (1) dostaneme pre rychlost’ baranidla v =./2gh .

Dosadenim do rovnice (2) a Gipravou dostaneme pre pociato¢nu rychlost’ sustavy
my
v =—"—2gh .
m +m s

Pracu A vypocitame podla vztahu (4)

s
1
A :FOI(I +hx )dx :Fo[s + ks Zj
0
Ako bolo povedané, kineticka energia sustavy a tbytok potencialnej energie
sustavy budu rovné praci odporovej sily zeme. Znamena to, Ze mdzeme napisat’

%(mb+ms)v2+(mb+ms)gs :Fo(s +;ks2j.

Dosadenim za pociatoéni rychlost’ sustavy a upravou dostaneme kvadraticka
rovnicu pre hlbku zatlacenia do zeme.

F Ok 2 m [f
—s +[FO—(mb+mS)g]s—7gh =0
2 my +m
Pretoze vSeobecné rieSenie je velmi zlozité, zjednodusime si vypocet tak, Ze
zavedieme nasledovné oznacenie.

azM; b:FO—( b+ms)g ; c=— Mo gh
2 my +mg

a vypocitame si ich hodnoty.

4 -2 -1
g =110 kg'mz's 0IMT 3510k
b =[7-10*kgm.s - (400kg +100kg)-9,81m.s 2 |= 65095 kg.m 52

2, 2
_Mas Ims~2-4m=12556,8kg.m>s >
400kg +100kg

Pre kvadratickl rovnicu plati rieSenie
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b +b? —4ac
2a
Po dosadeni a vypocte odmocniny dostaneme
g = —65095 £ 66431,6 m

7000
Z hladiska skutoc¢nosti ma zmysel len kladné riesenie

S =

_ 66431,6 - 65095

7000
3.3. Castica hmotnosti m,, ktora letela s rychlostou v = 0,8 c, narazila do identickej
Castice, ktord sa nachadzala vstave pokoja. Zrazka bola absolutne nepruzna.
Vypocitajte hmotnost’, rychlost’ a kineticku energiu Castice, ktora vznikla pri tomto
raze!

m=0,191m.

Uvaha:
Je zrejmé, ze vzhladom na rychlost

Zadané veli¢iny ~Hladané veliciny Castice je potrebné rieSit’ ulohu pomocou

=9 , S ;
o 0.8 mo o zékonov relativistickej mechaniky. Aby
v=1u.8e v ;- sme mohli ulohu rieSit, musime
Ep =7 predpokladat’, ze sustava je izolovana.
Potom bude platit, ze hybnost’ ststavy a
tiez celkova energia sustavy sa zachovava,
tJ.
p=p' a E=E' €))
Vyjadrime si hybnost’ a celkovu energiu pred rdzom a po raze. Dostaneme
m g m
D= = E=""T0C m ¢ 2
v v @
) )
c c
m v’ m oy’
p r— 0 , E'= 0
v v 3)
T2 T2
c ¢

Pomocou rovnic (2) a (3) spouzitim zakonov zachovania (1) mézZzeme vypocitat’
hmotnost’ a rychlost’ vzniknutej cCastice. Kinetickll energiu vzniknutej cCastice
stanovime zo vztahu

El =E'-Eg=m’

RieSenie:

1
|
W )
1-2
T e?
Porovnanim rovnic (3) dostaneme

v':p'cz/E'. ®)
Pomocou zdkonov zachovania (1) a rovnic (2) dostaneme
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1
p’:p :7””0‘} a E':E:mocz +1 .
2 . V2
2 )
C C

Dosadime za rychlost’ v jej hodnotu 0,8 ¢ a vypocitame hybnost a celkovll energiu
4
p'=p=-mypc a E'=E="my?”. (6)
3 3
Tieto hodnoty dosadime do rovnice (5) a dostaneme v'= 0,5 c¢. Smer vektora
rychlosti v'je totozny so smerom rychlosti v. Z rovnice (3) vyplyva

E'z—p’zczz(mécz)z- 7)
Dosadenim hodndét p* a  E’do rovnice (7) dostaneme
48 5 4 16 5 4 c 2P
—m e’ ——m ¢’ =lmc
9 9
231m g =m
Vidime, Ze pokojova hmotnost’ vzniknutej Castice je vicSia ako sucet pokojovych
hmotnosti Castic pred rdzom, preto sa musi zmensSit’ kineticka energia sustavy.

8
Eyx =E -mjc? :§mocz—2,3lmoc2 =0,36m .

3.4. Zkozmickej rakety hmotnosti 2000 kg, ktora sa pohybuje rovnomerne
priamodiaro rychlostou 8 km.s* bol kolmo na smer jej pohybu vystreleny predmet
hmotnosti 200 kg, rychlostou 500 m.s' vzhl'adom na raketu. Vypodcitajte smer a
velkost rychlosti rakety po uskuto¢neni tohoto vystrelu.

Uvaha:

s e ; L e Vsalade so zdkonom zachovania
Zadané veli¢iny Hradané veli¢iny hybnosti sa celkova hybnost sustavy
M =2000 kg p=2 s ¢asom nemeni. Znazornime si ulohu na
v=28000ms" v =? obrazku 20. Os x si zvolime v smere

m =200 kg 1 povodného pohybu rakety a predmet nech
u” =500 m.s° sa pohybuje vsmere osi y. Potom plati
o =90° vektorova rovnica

N v 1

=N
=

Obr.20
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Mv =mu +(M—m)v', (1)
kde u=u'+v.
Riesenie:
PrepiSeme si vektorovi rovnicu na skalarne zlozky
My =mv +(M —m v cosp,
O=mu'—(M —m )v'sinp.
Tieto rovnice upravime nasledovne
(M —-m )v = (M -m )v’cosB,
@)

mu'=(M —m v 'sin B,
a odtial'to

’ '

t ﬁ:& . B:arct L
EPT M my S m
200 kg-500m.s™"

(2000~ 200)kg-8000 m.s ™'
Po umocneni rovnic (2) a ich s¢itani dostaneme

M =m Py +m2u =M -mfv'?,

2
v' = v2+( e ju’z.
M —m

2
v’ = (8000 m?s? +| —290K8 1 (500Pm>s? =80002m.s’
2000kg - 200kg

B = arctg =0,3979"

odkial’

NerieSené priklady

3.5. Lodka stoji na vode v pokoji. Os lodky je kolmé na breh. Vzdialenost’ $pice
lod’ky od brehu je 1,6 m a kormy od brehu 5,2 m. Clovek, ktory stal na $pici lod’ky,
presiel na kormu. Vypocitajte, v akej vzdialenosti od brehu bude Spica lod’ky po
premiesteni ¢loveka, ak jeho hmotnost’ je 80 kg a hmotnost’ lod’ky 100 kg. Odpor
prostredia zanedbajte. [ 0 m]

3.6. Tri lod’ky rovnakej hmotnosti 200 kg idl za sebou rovnakou rychlost'ou 2 m.s™.
Zo strednej lod’ky bolo rychlostou 10 m.s' vzhl'adom k brehu vhodené v rovnaky
okamih zavazie 10 kg do prednej a rovnako velké zavazie tou istou rychlostou do
zadnej lod’ky. Aké st rychlosti lodiek po prehodeni zavazi?

[ 1,43 ms™; 2,22 ms?; 2,38 m.s' ]

3.7. Akou rychlostou sa musi pohybovat strela hmotnosti 100 kg, aby pri naraze na
stojacu lod” hmotnosti 100 t sa zacala lod’ pohybovat’ rychlostou 0,1 m/s? Naraz
pokladajte za absolutne nepruzny. [ 100,1 m.s™ ]

3.8." Naboj, ktory letel vodorovne vo vyske 40 m rychlost'ou 100m.s', sa roztrhol na
dva kusy. Jeden kus dopadol po 1s po rozpade na zem priamo pod miestom rozpadu.
Vypocitajte smer a velkost’ rychlosti druhého kusu tesne po rozpade!

[ 10° vod&i horizontu, 203 m.s" ]
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3.9." Zaba o hmotnosti 0,1 kg sedi na konci dosky dlhej 2 m , ktorej hmotnost’ je 10
kg. Doska plava na povrchu rybnika bez trenia, Zaba ska¢e pod uhlom 45° voéi
horizontu na druhy koniec dosky. Aka musi byt pociato¢na rychlost’ Zaby, aby sa
Zaba po doskoku nachadzala na druhom konci dosky? [ 4,4 m.s' ]

3.10. Drevena kocka hmotnosti 3 kg lezi na podlahe. Vo vodorovnom smere vnikne
do kocky kamienok hmotnosti 10g a uviazne v nej, v dosledku ¢oho sa kocka
posunie o 0,2 m. Aka bola rychlost’ kamienka, ak faktor Smykového trenia pri
pohybe kocky bol 0,01? [60m.s']

3.11. Gul’ka hmotnosti 10 g, ktora letela vodorovne rychlostou 400 m.s", narazila do
vrecka naplneného pieskom hmotnosti 4 kg, ktoré viselo na dlhej niti. Vypocitajte
vysku, do ktorej sa vrecko vychyli a ti cast’ kinetickej energie gulky, ktord sa
spotrebovala na prerazanie piesku. [ 5 cm, 99,75 % |

3.12. Chlapec posuva sanky po zasnezenej vodorovnej ceste rovnobeznou silou. Po
prejdeni drahy 3 m vykond pracu 75 J. a) Akou silou posobi? b) Akou silou bude
musiet’ pdsobit’ pod uhlom 45° smerom nahor, aby vykonal po tej istej drahe rovnako
velkt pracu? ¢) Co sa zmeni pri pdsobeni sily po tym istym uhlom smerom nadol?
Trenie zanedbajte.

[ @) 25 N; b) a ¢) v oboch pripadoch je sila rovnaka: 35 N ]

3.13.Diet’a tahalo vozik na povraze silou 80 N tak, ze prvy meter drahy bol povraz
rovnobezny s podlahou a druhy meter zvieral povraz spodlahou uhol 30°. Aku
celkovi pracu dieta vykonalo? [ 149,3 J |

3.14. Aku pracu treba vykonat pri stlaceni naraznikovej pruziny vagéna ox, =5 cm,
ked’ na jej stlaenie o x; = 1 cm treba silu 30 000 N a ked’ plati, Ze sila je priamo
umerna skrateniu pruziny? [3750 J]

3.15. Dreveny valec je ponoreny vo vode do 2/3 svojej vySky. Aka pracu treba
vykonat’ na vytiahnutie valca z vody, ked’ polomer valca » = 10 cm a jeho vyska 4 =
60 cm? [ 24,1 ] ]

3.16. Indian pohana kanoe silou 200 N. Sakym vykonom pracuje, ak sa plavi
rychlostou 5 m.s'? [1000 W]

3.17. Aki hmotnost ma kovacske kladivo, ktoré pri dopade rychlostou 4,5 m/s
odovzda energiu Ex = 240 J? [23,7 kg]

3.18. Vozidlo s hmotnostou 1,2-10kg rozbiehajlice sa rovnomerne zrychlene méa
po prejdeni prvych 50 m pohybova energiu Ei= 1,5-10% J. Ak velké je zrychlenie a
kone¢na rychlost pri zanedbani trenia? [0,25 m.s%; 5 m.s” ]

3.19. VolIne padajuce teleso preleti za ¢as Az = 2 sekundy dvoma bodmi P, a P,
ktorych vzdialenosti od vychodiskového bodu st 4, a h. V bode P je kineticka
(pohybova) energia telesa 2-krat vicsia ako vbode P;. Aké vel'ké su drahy padu 4, a
hy? [114,3 m; 228,67 m |

3.20. Akou silou treba posobit’ na baranidlo hmotnosti 400 kg, aby pri dopade
z vysky 50 cm vydalo taku isti energiu ako pri vol'nom pade z vysky 75 cm?

[ 1962 N ]

3.21. Teleso hmotnosti m treba zdvihnat' zvisle do vysky 4. Za tym tGéelom teleso
rovnomerne zrychlime pozdiZ prvej &asti drahy A, tak, aby vystipilo druhi &ast
drahy £, len svojou zotrvacnostou. Aky vztah ndm ztoho vyplynie pre potrebné
zrychlenie a? [ a=g (ho/h ]

3.22. Ocelova gulitka hmotnosti 20 g je zavesena na vlikne dizky 0,3 m. Aky
impulz sily treba udelit’ gulicke vo vodorovnom smere, aby sa pohybovala v zvislej

rovine po kruznici? [7,7-102 N.s ]
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3.23. Na vlaknach st zavesené dve pruzné gule s hmotnostami 0,5 kg a 25 kg tak, ze
sa prave dotykaju a spojnica ich stredov je vodorovna. O aky uhol musime vychylit
tazsiu gulu, aby druhd po naraze presla po kruhovej drahe hornou polohou nad
bodom zavesu? Zrazku povazujte za dokonale pruznu a stredovu [ 1,2 rad ]
3.24. Teleso hmotnosti 2 kg sa pohybuje rychlostou 3 m.s' a dobieha druhé teleso o
hmotnosti 3 kg, ktoré sa pohybuje rychlostou 1 m.s'. Najdite rychlost’ telies po
zrazke, ak:

a) zrazka bola absolutne nepruzna,

b) zrazka bola absolutne pruzna.
Telesa sa pohybuju v jednej priamke. Zrazka je centralna.
[)vi=wm=18ms";b)v=0,6ms', v,=2,6 ms' ]
3.25. Aky musi byt pomer medzi hmotnost'ami telies v predchadzajicej tlohe, aby
prvé teleso po absolutne pruznej zrazke ostalo stat™? [ m:m, =1:3 ]
3.26. Teleso o hmotnosti 3 kg sa pohybuje rychlostou 4 m.s' a nardza na
nepohybujuce sa teleso tej istej hmotnosti. Najdite mnozstvo uvolneného tepla pri
zrazke, ak zrazka je centralna a absolitne nepruzna! [ 12 ] .
3.27. Teleso hmotnosti 5 kg naraza do nepohybujuceho sa telesa o hmotnosti 2,5 kg,
ktoré sa po zrazke zacne pohybovat’ s kinetickou energiou 5 J. Najdite kineticku
energiu prvého telesa pred a po zrazke, ak zrazka bola centralna a absolitne pruzna.
[5,627);0,627]
3.28. Dve telesa, pohybujuce sa oproti sebe, sa nepruzne zrazia. Rychlost’ prvého
telesa pred zrazkou je vi = 2 m.s' a rychlost’ druhého je v; = 4 m.s”'. Vysledna
rychlost’ oboch telies po zrazke je v smere rychlosti v, a jej velkost je rovna 1 m.s™.
Aky bol pomer kinetickych energii pred zrazkou? [ Kineticka energia prvého telesa
bola 1,25 krat véacsia nez energia druhého telesa ].
3.29. Ocelova gul'6cka hmotnosti 20 g dopadla z vysky 1 m na ocelovi podlozku a
odskocila od nej do vysky 0,81 m. Najdite impulz sily posobiacej pocas zrazky a
mnoZstvo tepla uvolneného pri zrazke. [0,17 N.s; 37,2107 J ]
3.30. Do telesa tvaru gule, zaveseného zvisle na vlakne, narazi vodorovne letiaci
naboj, ktorého hmotnost’ je 1000-krat mensia ako hmotnost’ telesa, a uviazne v tomto
telese. Aké bola rychlost’ naboja pri naraze, ked sa teleso po naraze vychylilo zo
svojej rovnovaznej polohy tak, Ze zaves zvieral so zvislym smerom uhol 10°? Dizka
zavesu od miesta upevnenia do stredu gule je 1 m. [v=550 m.s™]
3.31. Teleso zadalo padat’ z vysky 100 m a preniklo snehovym zavejom do hibky 5
m. Vypocitajte priemerna silu odporu snehu proti pohybu telesa, ked hmotnost
telesa bola 10 kg! Odpor vzduchu zanedbajte. [2060 N ]
3.32. Do zvislej dosky, ktorda ma hrabku 5 cm, narazila vo vodorovnom smere
gul’6¢ka hmotnosti 10 g rychlostou 1206 km/hod a vyletela znej rychlostou 300
m.s". Vypocitajte priemernt silu odporu dosky proti pohybu gul’dc¢ky! [ 2222,5 N ]
3.33". Ocel'ova gul'6¢ka pada z vysky 2 m na rovinnt vodorovni plochu. Pri kazdom
odraze strati 10% svojej mechanickej energie. UrCite vSeobecnu zavislost’ vysky
odrazu od ich poétu. Vypocitajte jej vysku po 5-tom odraze! Urcte ¢asovy interval
medzi (n+1)-ym a n-tym dopadom gul'6¢ky!

N Al AL !
g

3.34. Lodné delo vymrsti z hlavne granat s hmotnostou 620 kg za 1/40 sekundy,
pricom granat dosiahne rychlost 935 m/s. Akému priemernému vykonu to
zodpoveda? [ 10,84 GW]

[ hn=hog" kde g=0,9; 1,18 m; |, — ¢,
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3.35. Lod’ plava rychlostou v = 20 km/hod rovnomerne priamociaro. Vykon hnacich
sil je 25 MW. Vypocitajte silu odporu proti pohybu lode! (4,5 MN)

3.36. Automobil hmotnosti 900 kg dosiahne pri jazde s vypnutym motorom na ceste
so sklonom 5% ustalent rychlost pohybu 75 km/hod. Aky vykon musi vyvinat
motor automobilu na vodorovnej ceste, aby sa vozidlo pohybovalo rovnomernym
pohybom s tou istou rychlostou 75 km/hod.? [ 9,2 kW ]

3.37. Castica s pokojovou hmotnostou M, sa rozpadla na dve Gastice, rychlost
ktorych v laboratornej ststave bola 0,9 c. Vypocitajte pokojovit hmotnost’ Eastic.
[0,218 My]

3.38." Castica s pokojovou hmotnostou 3,2-107?7 kg mala v laboratérnej sustave
rychlost’ 0,8 c. Tato Castica sa zrazila s identickou casticou, ktora v laboratornej
sustave bola v pokoji a raz bol absolutne nepruzny. Vypocitajte hybnost, rychlost’ a

kinetickti energiu castice, ktora vznikla v dosledku razu. [1,28-107'% kg.m.s",

1,5-10° ms',1,38-10"°7 ]

3.39. Vypocitajte relativnu chybu vo vypocte kinetickej energie podla klasickej
mechaniky vzhl'adom na relativisticki mechaniku pri rychlostiach u,=0,1 ¢, u, = 0,9
¢, u3 = 0,99 c! [ 0,8%; 69%; 92% ]

3.40. Hmotnost pohybujiceho sa protdénu je 1,5 krat vdcsia ako jeho hmotnost’
v pokoji. Vypocitajte jeho kineticku a celkovu energiu! [7,5- 10M75:225.107"7 ]
3.41. Vypocitajte rychlost’ Castice, ak jej kinetickd energia je rovna polovici
pokojovej energie. [V5/3 ¢ ]

3.42." Hmotnost' dvojstupiiovej rakety na Starte je 150 t. Plyny vyletuju zrakety
rychlostou 4 km/s. Po spaleni 90 t paliva odhadzuje sa prvy stupeit hmotnosti 30 t.
Potom sa eSte spali 28 t paliva. Aké je vyslednd rychlost druhého stupna rakety?
Odpor vzduchu zanedbajte. Aku rychlost’ by mala jednostupriova raketa pri rovnake;j
pociatocnej hmotnosti a spaleni rovnakého mnozstva paliva?

[14,5 km.s'; 6,18 km.s™" ]
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