Cast’ L.
Ziklady mechaniky

1 Kinematika hmotného bodu

Pohybové rovnice nadm umoziuji urit polohu pohybujiiceho sa telesa
v 'ubovol'nom okamihu vo vopred zvolenej suradnicovej ststave.

Stradnicovu stistavu je potrebné zvolit’ tak, aby matematické rieSenie pohy-
bovych rovnic bolo ¢o najjednoduchsie. Treba si uvedomit’, Ze ak vyjadrime zmenu
polohy pomocou zmeny stradnic, nebudi nase pohybové rovnice vyjadrovat’ drahu,
ktort prejde teleso za odpovedajuci Cas.

Ak je znama rovnica drahy pohybu, potom je mozné zostrojit’ trajektoriu a
vypocitat’ rychlost’ a zrychlenie. Z druhej strany, ak pozname ¢asova zavislost’ rych-
losti a zrychlenia, mézeme stanovit’ rovnicu drahy pohybu.

Predpokladdme, ze pohyb hmotného bodu budeme skimat’ vinercialnych
suradnicovych ststavach a preto je potrebné vediet’ ako sa zmenia siradnice a rych
lost’ pri prechode od jednej inercidlnej sturadnicovej sustavy k druhe;j.

1. Priemerna rychlost hmotného bodu
Ar As
=, Vv s = — ,
At ‘ At

kde Ar je zmena polohového vektora za ¢asovy interval Af a As zmena drahy za

s

¢asovy interval Az

2. Priemerné zrychlenie hmotného bodu
Av

a, =—,
At

kde Av  je zmena rychlosti za ¢asovy interval At .

3. Okamzita rychlost hmotného bodu
dr ds
v=—-, v=—
de de”’
kde r je polohovy vektor a § - dréha.

4. Zrychlenie hmotného bodu

dv d& dv v? 5 5
a=—=——=—7T+—n; a=.a +a; |,
dt d¢ R

de?
2
kde a, je tangencidlne zrychlenie a = dv _ds ;
de o de?
v 2
a, - normalové zrychlenie a, = n ;

R - polomer krivosti drahy v danom bode;
T - jednotkovy vektor v smere doty¢nice k drahe;
R - jednotkovy vektor v smere normaly k drahe.
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5. Pre priamociary pohyb hmotného bodu platia vztahy
v =v0+J'a de; s =s0+jv dr .

V pripade, ak a je kons$tantné, potom
1
v =v,tat a s:s0+v0t+5at2,

kde v je rychlost’ v Case £ =0 a 5o — draha v Case t = 0.

6. Uhlova rychlost’ hmotného bodu
do
0=
dt
kde d ¢ je uhol pootocenia.
, . ¢ 2n
V pripade rovnomerného pohybu ® = " = T =2nf,
kde T je perioda otacania f - kmitodet.

7. Uhlové zrychlenie
,_do _d%

dr  de?

8. Vzt'ah medzi postupnou a uhlovou rychlostou
v = [w Xr ]

pri pohybe po kruznici v = ®R | kde 7 je polohovy vektora R - polomer kruzni-
ce.
9. Rota¢ny pohyb hmotného bodu
0)=0)0+'[8dt, (p:(p0+J.codt .
V pripade, ze € je konStanta, potom
1
0=, +Ef a (p:(p0+m0t+§8t2,
kde ®, je uhlova rychlost’ v ¢ase =0 a @, je uhol, charakterizujici polohu hmotné-
ho bodu v ¢ase = 0.

10. Galileiho transformécie suradnic '
x=x"+ut, y=y'", z=z2,
kde x — poloha bodu v laboratdrnej sustave, x - poloha bodu v inercidlnej stistave po-

hybujtcej sa voci laboratornej rychlostou u# v kladnom smere osi x.

11. Galileiho vzorec pre skladanie rychlosti

_ !
VvV, =V, tu,

12. Lorentzove transformacie suradnic
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r r
x'+ut , , P
X = = zZ =z t =
uz b y y7 b 2 N
I_T ’\I_T
c c

kde ¢ je rychlost svetla vo vakuu a x — poloha bodu v laboratornej stistave, x ' -
poloha bodu v inercidlnej ststave pohybujtcej sa voci laboratornej s rychlostou u
v kladnom smere osi x

13. Einsteinove vzorce pre skladanie rychlosti

2 2
1% 1%
v +u e’ c? ?

X
= = V., =
X 1o y > z
uv uv uv
1+ 2" 1+ 2x 1+ 2“
C C C

Riesené priklady

1.1. Elektricky vlak sa pohybuje medzi dvoma zastavkami vzdialenymi od seba 2,5
km nasledovne. Zagina sa pohybovat’ s konstantnym zrychlenim 1 m.s?, aZ dosiahne
maximélne povolent rychlost, ktora je 90 km/h. Dalej sa pohybuje rovnomerne az
kym zacne brzdit’ do zastavenia s tym istym zrychlenim ¢o do velkosti, ale opacného
smeru. Vypocitajte priemernu rychlost’ elektrického vlaku medzi zastavkami.

Uvaha:

, e X , . Urobime si skrateny zapis
Zname Vﬂlcmy Hradané veliciny znamych a hladanych veli¢in, ako aj
a=1lms »=7? podmienok rieSenia. Budeme vychadzat
§=2500 m z definicie priemernej rychlosti ako
Viar =25 m.s’ podielu celkovej drahy a celkového
vo=v, =0 Casu, za ktory vlak tato drahu presiel.

s
v, =S )

Zo zadania je zrejmé, ze pohyb vlaku medzi zastavkami mozeme rozdelit’ na
tri useky. Potom celkova draha bude rovna suctu drah jednotlivych tisekov a celkovy
Cas suctu casov potrebnych na prekonanie jednotlivych tsekov. Na prvom useku prey
de vlak drahu s; so zrychlenim a z pociatocnej rychlosti vy, pokial’ nedosiahne rych-
1oSt’ Vmax. Preto musi platit’

Viax = atl (2)
a s, =ati/ 2, 3)
pretoze vy =0 a a je konstantné. Upravou dostaneme
2
tl — vma,\' , sl — Vmax (4)
a 2a

Druhy usek ide vlak konstantnou rychlostou v,,,, a prejde drahu
S2 = Viax t2- (5)
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Treti usek vlak brzdi so zrychlenim —a z pociato¢nej rychlosti Vv, do zastavenia.
Preto platia vzt'ahy

O:vmax —aty, (6)
1
83 = Vi I3 _Eat 32 . (7)
Riesenim rovnic (6) a (7) dostaneme
2
v V max

fy=-""=p, §5,=-"" =g, (®)

3 P 1 3 n 1

Aby sme mohli ulohu riesit’ je potrebné vyjadrit’ si drahu s, pomocou
znamych veli¢in. Vieme, ze celkova draha je rovna suctu drah na jednotlivych
usekoch a je zadand. Preto dréha s; bude rovna rozdielu celkovej drahy a drah na
prvom a tretom useku

S, =8 —25. 9)
s =25,

Potom ¢as t, bude rovny t) = ) . (10)

Riesenie:
Vypocitame si najprv celkovy Cas beruc do uvahy, ze
2

_Vmax
Sy =
2a
-1
% s % Y s Y 2500m  25m.s
t:tl +t2 +t3 — max + _ max + max — + max — 1 + 5 —
a V max a a V max a 25m.s Im.s™
=125s.

Pre priemernu rychlost’ dostaneme
s 2500m

20 m.s .

\
L 125s

1.2.Chodec stoji na okraji pasu zoraného pola Sirokého 200 m a chce sa dostat’ na
druhy okraj, ktory susedi s travnatou plochou, do miesta vzdialeného od vycho-
dzieho bodu 300 m. V ornici kraca rychlostou 3 km/hod., po travnatej ploche 5
km/hod. Pod akym uhlom vzhl'adom na kolmicu k rozhraniu ornice a travy musi
chodec vyrazit' zoranym pasom, aby do cielového miesta dosiel za najkratsi cas a
aky tento Cas bude?
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Uvaha:
Nakreslime si schému pohybu

Zadané veli¢iny Hl'adané veliciny chodca, pozri obr.1. Oznacime si vycho-
d=200m O = ? dziu polohu ako bod A a konecnu
/=300 m foin = 7 polohu ako bod C. Bod, ktory sa nacha-
vi =3 km/hod dza oproti chodcovi na druhej strane
v» =5 km/hod pol’a, si ozna¢ime ako B. Pretoze rych-

losti pohybu chodca po zoranom poli a
po trave su rdzne, je zrejmé, ze pre dosiahnutie
minimalneho ¢asu musi chodec prejst’ zorané pole
pod istym uhlom voéi kolmici k rozhraniu zorané-
ho pol'a a travy, oznacime si ho a. Aby celkovy
Cas f. bol minimalny, musi byt splnena podmienka
extrému funkcie ¢ (o);

(1)
(o) _,
oo
Aby sme ulohu vyriesili treba najst’ funkciu,
ktora bude vyjadrovat’ zavislost’ ¢asu . od uhlu & . Zo
zadania je zrejmé, Ze ide o rovnomerny pohyb a preto bude platit’ vztah medzi drahou
a ¢asom

Obr.1

s =vit, (2)

Z obrazku je zrejmé, ze celkovy cas potrebny na to, aby chodec presiel

zbodu 4 do bodu C, sa bude skladat’ zcasu #, potrebného na prekonanie drahy

z bodu 4 do bodu D a ¢asu t, potrebného na prekonanie drahy zbodu D do bodu C.
Vyjadrime si tieto ¢asy pomocou rovnice (2).

tl:AD _d 3)

vy _vlcosa
Ae 2 g2
t2:£: W d” —d tgo @)

V) V)

Stuctom vztahov (3) a (4) dostanem rovnicu vyjadrujicu zavislost’ celkového

¢asu od uhlu o
t, = d +L(w/12 —-d? —dtgoc) 5)

vicosa )

Riesenie:
Aby sme vypocitali minimalny ¢as musime derivovat’ rovnicu (5) podla uhlu
Ol a derivaciu poloZit’ rovni nule. Dostaneme
d sino 1 _
T =9. (6)

2 2
v,cos o, V, cos

Pretoze rieSenie s uhlom o, = 90° neprichadza do Gvahy a d je nenulové,
méZeme vzt'ah (6) vydelit pomerom d /cos’ o, aupravou dostaneme vyraz pre uhol

U
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- V1
o, =arcsin—-

Vo

Dosadenim hodnét rychlosti vypoc¢itame hodnotu uhlu o,

km/ E —0.64 rad.

.3
a ., = arcsin
m

Tuato hodnotu uhlu dosadime do rovnice (5) a dostaneme minimalny
tmin = 0,098 h = 5,9 min = 6 minut

1.3. V triediacom zariadeni padaju ocelové gul'dcky zvysSky 2 = 30 cm na ocelovu
platitu naklonent o uhol o = 15° voci vodorovnej rovine a skacu (ak su vyhotovené
podl'a predpisu) cez otvor v stene, ktora je vo vzdialenosti d = 20 cm od bodu odrazu.
V akej vyske £, sa otvor nachadza?

Uvaha:
Znéazornime si drahu gulicky
Zadané veli¢iny ~ Hladané velic¢iny v triediacom zariadeni, vid’® obr. 2.
h=30cm hi=? Gul'6¢ka padajiuca z vysky i volnym
a=15° padom po dopade na naklonenu
d=20cm rovinu sa odrazi a preleti otvorom
Podmienka: Absolttne pruzny raz v stene. Zo vztahov pre volny pad

1
v=gt, h =;gt2 (1
dostaneme pre rychlost’ v, ktorou gul'6¢ka dopadla na podlozku, vztah
v =./2gh . 2)

M

Obr.2 Obr.3

Réz gul'ocky o podlozku je absolutne pruzny, preto rychlost’ odrazu je rovna rychlosti
dopadu a uhol odrazu je rovny uhlu dopadu. Pre lepSiu predstavu si nakreslime ob-
razok, ktory znazornuje rychlost’ gulicky a jej zlozky vzhl'adom na naklonent rovinu
(obr. 3). Priamka 7 je normalou k naklonenej rovine. Gulicka dopada na rovinu pod
uhlom @, pod tym istym uhlom odskakuje od roviny a d’alej sa pohybuje po drahe
Sikmého vrhu. Zavedieme si suradnicovu sustavu x,y tak, ze os x je vodorovna a os y

je na nu kolma. Potom mdzeme napisat’ zlozky Vx @V, po odraze
v, =V cos(90‘ - 20L);

v, =v sin(90' —2a).

A3)
Aby gulicka preletela cez otvor musi v Case preletu £, byt jej poloha nasledovna:
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x =v _t =d: 4)
1
YV, =vyi, —Egt; =h,. 6)
RieSenie:

Pomocou vzt'ahov (2) a (4) vypo&itame Cas 7 .

d d
t =— =

Py, J2gh cos60

Dosadenim ¢asu £, do rovnice (5) vypocitame

2¢h sin60" 1 d? . 1d 1
N P 10 j

= =d _- 2
J2gh cos60° 2gh cos®(607) 4h cos® (60)

1 02m

hy = o,zm(f— 4WJ =0,213m
1.4. Hmotny bod sa zacina pohybovat’ po kruznici o polomere » = 10 cm s konstant-
nym uhlovym zrychlenim ¢ = 0,4 rad.s™. Vypocitajte:
a) jeho celkové zrychlenie v ¢ase t,=2 s po zacati pohybu;
b) dobu, za ktoru bude vektor zrychlenia zvierat’ s vektorom rychlosti uhol 80°;
¢) drahu, ktoru prejde za ¢as ¢, hmotny bod;
d) wuhol, o ktory sa pootoci polohovy vektor hmotného bodu za Cas ¢, !

Uvaha:

Celkové zrychlenie pri pohybe
Zadané veliCiny Hl’adané velic¢iny hmotného bodu po kruznici je rovné
r=0,Im a="? vektorovému suctu tangencialneho a
€= 0,4 rad.s” =7 normalového zrychleni. Ale jednotlivé
Z(a, v)=80" s(t))=2 zlozky celkového zrychlenia st na seba

kolmé a preto méZeme napisat’

h=2s olt,) =7
v(0)=0 a=alt+al. )
(p(O) =0 Zo zadania je zrejmé, Ze tangencidlna
s(0)=0 zlozka zrychlenia je konStantna a rovna

a, =er. @)
Normalové zrychlenie bude rovné :

a, =" 3)

a bude sa menit’ v zavislosti od ¢asu, preto treba vypocitat’ rychlost’ v case #,. Rych-
lost' v vypocitame zo vzorca pre vypocet rychlosti zo zrychlenia:
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ANt t t
3 v =v, +Iatdt=v0+'[8rdt'
a n n n
a Ak vezmeme do uvahy pociatocnu podmienku
r \Z (0) =0 dostaneme
4 0)=0
1O, vit)=a,t =ert- )
Obr. 4 Z obrazku 4 je zrejmé, ze uhol medzi celkovym

zrychlenim a vektorom rychlosti, ozna¢ime si ho o, bude aj uhlom medzi celkovym
zrychlenim a tangencialnym zrychlenim. Preto m6zeme napisat’
a n
tgo=——, %)
a
Dosadenim vztahov (3 a 4) do rovnice (5) dostaneme
2.2
t
4y _9 t 2
a.r r

t:/rtﬂ' (6)
a

Drahu s(t) si vypocitame zo vzorca pre vypocet drahy
t

tga =

a odtial'to

s@)=s0+[v(ar )
0
Pri pohybe po kruznici plati nasledovny vztah medzi drahou a uhlovou drahou
s =07,
()

Riesenie:
a) Pri pouziti rovnic (2, 3 a 4) mézeme rovnicu (1) upravit’ do tvaru

P 2
a,= 82r2+[(8”1)] =erl+&°t) ~0,4572-0,lm /1 +(0.4572)-2%s* = 0,075ms

7

b) Dosadenim hodn6t polomeru, uhlového zrychlenia a tangensu o do rovni-
ce (6) dostaneme:

. rtgoc:\/tga: 567128 o
: er £ 0,452 T

c¢) Ak vezmeme do tivahy, Ze s(0) = 0 a v(0) =0 vypocitame drahu v Case ¢,
upravou vzorca (7):
4 Bl

- 2
slzjvdt:_[a qp o @eti _ered _04s?-00m-(2s) oo
t b
2

2 2
0 0
d) Dosadenim do upraveného vzorca (8) dostaneme uhlova drahu
_s _008m =0,8rad
r 0, m
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1.5. Lietadlo leti vodorovne rovnomerne priamociaro nad rovinnym zemskym povr-
chom vo vyske % rychlostou v . V smere letu lietadla je v mieste P pozorovateliia.
Pozorovatel ma echolot (zariadenie na meranie absolitnej hodnoty vzdialenosti
lietadla od bodu P). a) Aku priecnu rychlost’ ma lietadlo? b) Vypocitajte hodnotu
rychlosti lietadla, ktori ur¢i pozorovatel’ v bode P!

Uvaha:
Zadané veli¢iny ~ Hl'adané veli¢iny Pre rieSenie prikladu je vhodné
ro V=7 nakreslit’ obrazok ( pozri obr.5) . Zvoli-
r v="7 me si siradnicovu sustavu tak, Ze os x je

vrovine zemského povrchu v smere
lietadla a os y je na fiu kolma. Pociatok stiradnicovej stistavy umiestnime do bodu P.

Budeme predpokladat’, ze v ¢ase # = 0 bol polohovy vektor lietadla 7, ktorému na

osi x zodpoveda suradnica xo.
a) V lubovol'nom nasledujucom case

y Ve bude platit’:
Sy =x0—-Vt,
< SR
h / ro Z nameranych hodnét polohovych vektorov r,
r a r za vel'mi kratky casovy interval pozorova-

tel’ priamo vypocita radialnu rychlost lietadla

_r—ry
PO K,
0 x(1) Xo X b) Radialnu rychlost’ lietadla si
mozeme vyjadrit’ aj v diferencialnom tvare
Obr.5
_dr _dr dx x

— — V.

V. = = =
Poodt dx dt [ 2,2
X __/\/rz—hzv

Upravou tejto rovnice dostaneme

odkial’ hl'adana rychlost’ lietadla
p

’X/rz_hz'

Poznamka: Priklad nazorne dokazuje zlozitost’ problematiky merania rychlosti pohy-
bujucich sa objektov. Ak ma pozorovatel' pristroj len na urovanie vzdialenosti a
z toho vyplyvajucej radialnej rychlosti, méze presne urcit’ rychlost’ iba vtedy, ked’ je
umiestneny v niektorom bode na vektorovej priamke rychlosti objektu (t. j. 2 = 0).
Aby mohol pozorovatel’ jednoznaéne urcit’ zlozky rychlosti a smer lietadla musi mat’
k dispozicii daj o vzdialenosti urcitého bodu na osi x, nad ktorym lietadlo preletelo
v Case, ked’ zamerali jeho vzdialenost’ v bode P.

KedZe policia ma na meranie rychlosti vozidiel iba pristroje vyssie spomi-
naného typu, musia ich umiestfiovat’ na okraji vozovky tak, aby sz = 0.

Vv ==V
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1.6. Na stoziari vo vyske #=5,8 m je zavesena lampa. BeZec vysoky /=180 cm sa od
lampy vzd’al'uje rychlostou v=4 m.s.
Vypocitajte:
a) rychlost’ v;, ktorou sa vrchol tiefia bezca vzd’al'uje od lampy,
b) rychlost’ v,, ktorou sa vrchol tienia bezca vzd’al'uje od bezca.

Uvaha:

Zvolime si stradnicovu sustavu tak,
Zadan¢ veli¢iny ~ Hl'adané veli¢iny Ze os x je rovnobezna so smerom rychlosti
h=58m vi=? beZca a os y je na fiu kolma. Nakreslime si
h=18m =7 obrazok pohybu bezca a tiena (obr. 6).
v =4ms’ Nech vt je poloha bezca na osi x, ked tento

v Case # = 0 bol v polohe x = 0. Potom v¢
je poloha vrcholu tietia beZca na osix a vt je vzdialenost’ vrcholu tiena bezca od bez-
ca.

Z podobnosti trojuholnikov dostavame vzt'ahy:

y
A h =h—h1:> h _Vi. (1)
Vit vt h —h, v
I Podobne
X Vs @)
0 vt vt X h —h, v
it N
Obr. 6 Riesenie:
Upravou a dosadenim do vzorca (1) dostaneme
h 5,8 _ -
v, = v = = 4ms™ =58ms™
h —h, 58m—18m
Upravou a dosadenim do vzorca (2) dostaneme
h 18
v, = Ly = M 4ms™ =1,8ms™ .

h—h,  58m-18m

1.7. Pozorovatel, ktory je v pokoji vzhladom na laboratornu ststavu stradnic, po-
trebuje zistit’ dizku tyce, ktora sa nachadza v rakete a je s fiou pevne spojena. Ty¢ je
rovnobezna s osou rakety. Rychlost rakety je 0,7 c. Ako je mozné urobit’ takéto mera
nie? Vypoéitajte dizku tyce, ktort zisti pozorovatel’, ak dizka tyce v rakete je 1 m!

Uvaha:

DiZku telesa mozeme merat’ len vo vztaz-
Zadané veli¢iny Hladané veliCiny nej sustave, voci ktorej sa teleso, ktoré¢ho
lh=1m '=7? dizku meriame, nepohybuje. Preto pod diz
v=0,7¢c kou pohybujuceho sa telesa rozumieme

vzdialenost’ medzi dvoma bodmi v labora-
tornej sustave (nepohybujtcej sa), vktorych sa v rovnakom ¢ase, podla hodin v la-
boratérnej ststave, nachadzali zaciatok a koniec pohybujiceho sa voéi laboratornej
sustave telesa. Zvolime si laboratérnu stistavu suradnic tak, aby rychlost’ rakety bola
rovnobeZna s osou x a pohybovala sa v zdpornom smere. Aby sme mohli zistit’ dizku
18



pohybujuceho telesa, potrebujeme dvoje hodiny, pomocou ktorych zistime polohy za-
¢iatku x; a konca ty€e x, v rovnakom case #. Je zrejmé, Ze dlzka pohybujucej sa tyce
bude rovna

l’ =X 2~ X 1- (1)
DiZka ty&e v rakete, voéi ktorej je ty¢ v kl'ude bude
I=x)—x . ()

Pomocou Lorentzovych transformacii mézeme vyjadrit’ stradnice v pohybu-
jucej sa ststave pomocou stradnic v laboratornej stistave a tym zistit' zavislost’ medzi
dlzkou pohybujticej sa tyce a jej dlzkou v stave pokoja.

Riesenie:
Nech hodnota rychlosti rakety v laboratornej ststave je v. Potom bude platit’
x{ :xl—vto x£:x2—vto
v v 3)
e ¢?
Dosadenim do rovnice (2) dostaneme
, X2 TXy I
l =Xy, —X | = =
2 b2
¢ ¢
) 4
Upravou rovnice (4) dostaneme
2 2 2
I'=1]1-"~ =1m 1-% ~0,71m
¢ | c

NerieSené priklady.

1.8. Automobil presiel prvu tretinu drahy rychlost'ou v, a zvySujicu €ast’ drahy rych-
lostou 50 km/hod. Vypocitajte rychlost’ vi, ak priemerna rychlost’ na celej drahe bola
37,5 km/hod. [ 25 km/hod. ]

1.9. Aku priemernu rychlost’ v, ma piest motora automobilu pri » = 3600 ot/min a pri
zdvihu 2 = 69 mm? [ 8,28 m.s™]

1.10. Dve auta vyrazili siasne z mesta M do mesta N vzdialeného 50,4 km. Auto A,
preslo polovicu vzdialenosti rychlostou 54 km/hod. a druht polovicu rychlostou 72
km/hod. Auto A; i$lo polovicu ¢asu, ktory potrebovalo na prejdene celej vzdialenosti,
rychlostou 54 km/hod. a druht polovicu ¢asu rychlostou 72 km/hod. Ktoré auto dora-
zilo do mesta N skor a o kolko sekind? Ako vzdialené bolo od mesta N druhé auto
v okamihu prichodu prvého auta do mesta N? Aka bola priemerna rychlost’ kazdého
zaut? [ As; 60's; 1200 m; v 4, = 61,7 km/hod; v 4, =63 km/hod. ]

1.11.Hmotny bod sa pohyboval nasledovne: Prvii sekundu so zrychlenim 1 m.s?, d’al-
Sie dve sekundy so zrychlenim —1 m.s?, a posledné dve sekundy bez zrychlenia. Vy-
pocitajte priemernu rychlost’ hmotného bodu na drahe, ktoru presiel za uvedenych 5 s.
[0,7m.s!]

1.12. Cyklista sa pohybuje smerom do kopca konstantnou rychlostou v, = 10 km.h™'.
Ked’ dosiahne vrchol kopca, obrati sa a absolvuje ti ista trat’ z kopca dolu rychlostou
v, =40 km.h"'. Ak4 je priemerna rychlost’ pohybu cyklistu? [ v, = 16 km.h™ ]
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1.13.x Po priamej ceste ide autobus rychlostou 16 m.s'. Clovek sa nachidza vo
vzdialenosti 60 m od cesty a 400 m od autobusu. V akom smere musi zacat’ bezat’
¢lovek, aby dobehol k niektorému bodu na ceste sucasne s autobusom, alebo skor ako
autobus. Clovek moZe bezat’ rychlostou 4 m.s'. [ Ak chce ¢lovek dobehnit’ sidasne
alebo skor ako autobus, musi bezat’ smerom, ktory zviera uhol voci pociatocnej
polohe autobusu od 36° 45 minat az 143° 15 mint. |

1.14. Dvaja vodici Startuju sucasne z jedného miesta. Jeden vodi€ ide so zrychlenim a,
= 1,8 m/s* a po 16-ich sekundidch ma pred druhym vodi¢om predstih s = 50 m. Aké
zrychlenie mé druhy vodi¢? [ 1,41 m.s? ]

1.15. Aka je zaciato¢na rychlost’ a zrychlenie telesa, ked’ v 6. sekunde ubehne 6 ma v
11. sekunde 8 m? [ 3,8 m.s'; 0,4 m.s? ]

1.16. Pozorovatel stojaci v okamihu rozbehu vlaku pri jeho zaciatku zaznamenal, Zze
prvy vagon presiel popri iom za ¢as #, =4 s. Ako dlho bude popri iom prechadzat’ -
ty vagon (napr. n = 7), ked’ st vSetky vagony rovnako dlhé? Povazujte pohyb vlaku za
priamo&iary, rovnomerne zrychleny. [ £ = t(Nn - V\n— 1) = (N7 - V6) = 0,8 s ]

1.17. Teleso preslo dva za sebou nasledujuce useky drahy s rovnakym zrychlenim za
rovnaky &as. Aka je dizka druhého tseku, ked dizka prvého je 200 m a zagiatoéna
rychlost’ telesa na prvom useku bola nulova. [ 600 m ]

1.18. Dve vozidla Startuji v pravom uhle a idii rovnomerne zrychlene tak, ze po 15-
ich sekundach su od seba vzdialené 200m; jedno vozidlo ma od krizovatky dvojnasob-
nu vzdialenost’ ako druhé. Aké rychlosti maju v tom okamihu?

[vi=11,9ms"; v, =23,8 ms" ]

1.19. Vozidlo sa zagalo pohybovat zo stavu pokoja so zrychlenima, = 2,5 ms?. Po 5
s preslo do rovnomerného pohybu a nakoniec brzdilo so spomalenim a, = 3,5 ms? az
do zastavenia. Celkove pre§lo drahu 100 m. Aky ¢as bol na tuto jazdu potrebny?
[12,06s ]

1.20.* Vlak isiel rychlostou 72 km/h, av§ak mal meSkanie #, = 3 min, pretoze pre-
chodne na prestavovane;j trati smel ist’ iba rychlostou 18 km/h. Spomalenie pri brzdeni
bolo 0,3 m/s* a rozbehové zrychlenie 0,15 m/s’. Akl drahu presiel vlak rychlostou 18
km/hod.? [ 825 m ]

1.21. Podla zaznamu akcelerografu sa vozidlo zo stavu pokoja rozbichalo so zrych-
lenim, ktoré z pociatoénej hodnoty 1,5 m.s? rovnomerne klesalo az na nulovi hodnotu
za ¢as 30 s. Akua drahu vozidlo preslo pocas rozbehu a aki rychlost’ pohybu dosiahlo?
[ 450 m; 81 km/hod. ]

1.22. Analyzou zdznamu tachografu vozidla bolo zistené, Ze vozidlo z pévodnej rych
losti 90 km/hod. brzdilo podla Gasovej zavislosti v = v - b* a zastavilo za ¢as 16 s.
Na akej drahe vozidlo zastavilo a aki maximalnu hodnotu dosiahla velkost zrychlenia
pocas pohybu? [ 266,7 m; 3,125 m.s? ]

1.23. Ak na hladine vody vol'ne pustime guli¢ku, bude klesat’ nerovnomerne zrych-
lenym pohybom s ¢asovou zavislost'ou rychlosti v=v,[ 1 - exp(-#/®)], kde vo= 0,2 m.s°
"a®=0,1s. V akej hibke bude mat’ gulicka rychlost rovnti 99 % rychlosti ustaleného
rovnomerného pohybu a aké bude v tejto hibke zrychlenie? Zistite zo zadanych hod-
nét hustotu guli¢ky. [ 7,2 cm; 0,02 m.s%1,3-10° kgm™ ]

1.24. Castica sa zacala pohybovat’ z po¢iatku stradnicovej sustavy v kladnom smere
osi x. Velkost jej rychlosti sa s casom meni podl'a vztahu v = v, (1 -kt ), kde vo =
0,1 m/s je pociato¢na rychlost’ Castice ak = 0,2 s je konstanta. Urgite x — ovl strad-
nicu Castice v ¢ase ¢ = 6,0 s od zaciatku pohybu. [ 0,24 m ]
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1.25. Castica sa pohybuje tak, Ze jej poloha v 'ubovol'nom okamihu je uréena poloho-
vym vektorom r =3 m.s'#i +(1 m.s't +1/2 m.s?A)j — 4 m/rw’sin (ns™'#/2)k. Urgite vel-
kost’ rychlosti a zrychlenia Castice v&ase t=5s. [ 6,7 m/s ; 1,4 m/s* ]

1.26. Auto sa rozbicha priamociaro z pokoja, pri¢om jeho zrychlenie rovnomerne ras-
tie tak, Ze v Case #, = 150 s ma velkost’ a; = 0,25 m/s>. Aka bola okamzita rychlost’
auta v Case £, = 200 s ? Aku drahu preslo auto za tento ¢as [ 33,3 m/s ; 2,2 km ]

1.27. Nékladné auto ide stalou rychlost'ou v, = 60 km/h za inym autom, ktoré ma rych-
lost v =42 km/h. Za aky cas ¢ a na akej dlhej drahe s dobehne pomalsie auto, ked’
auta mali zadiatocny odstup 400 m? [ 80 s; 1333,3 m |

1.28.xAuto iduce rychlostou v, = 70 km/h predbicha iné auto, ktoré ma rychlost’ v, =
60 km/h. Ako dlho bude trvat’ manéver predbichania a aku drahu musi predbiechajuce
auto vykonat’, ked’ vzajomny odstup aut pred a po predbichani je 20 m a obidve auta
maju dizku 4 m? [ 17,27 s;335,8m ]

1.29. Urcite periodu periodického pohybu telesa, ktoré sa kize dolu a hore po dvoch
naklonenych rovinach zvierajiicich s vodorovnou rvinou uhly o a 3 (obr. 7 ), ked
v Case ¢ = 0 je voI'ne pustené z polohy A, a ked’ zanedbavame trenie ako aj straty kine-
tickej energie telesa pri jeho prechode z jednej roviny na druhi.

T—T+T—2ﬁL+1 —2% 1+1
P27 g (sino sinB) \ g \sino  sinp

O 1.30. Teleso preletelo za posledné 2 sekundy vol'ného

A padu tretinu svojej celkovej drahy. Ako dlho az akej
a B vysky padalo ? [ 10,9s;582,7m ]

1.31. Vol'ne padajuce teleso minie dva 12 m od seba

Obr.7 vzdialené meracie body za casovy interval jednej

sekundy. Z akej vysky /4 nad prvym meracim bodom
pada teleso a aku rychlost ma v oboch bodoch? [ 2,56 m; 7,09 m.s'; 16,9 m.s™ ]
1.32. Lopta hodend zvisle na zem z vysky 1 m vyskoci do vysky 6 m. Aké bola jej za-
¢iatocna rychlost’, ked’ so stratami rychlosti vdosledku odporu vzduchu neratame?
[9,9ms"]
1.33. *Teleso bolo vrhnuté zo zemského povrchu zvisle nahor rychlostou vy = 4,9 m.s”
!, Sucasne z maximalnej vysky, ktora toto teleso dosiahne, je vrhnuté zvisle nadol
druhé teleso tou istou za&iatocnou rychlostou vo. Treba urcit’ as £, v ktorom sa obi-
dve telesa stretnt, vzdialenost’ # od zemského povrchu, v ktorej sa stretna a rychlosti

obidvoch telies vf a v; v okamihu stretnutia. Odpor vzduchu zanedbajte!
[£=0,1255;h=0,53m; v, =3,67ms’; v, =6,12ms"]
1.34. V uréitej vyske nad povrchom Zeme su zjedného bodu sti¢asne vSetkymi smer-
mi vyhodené gul'6¢ky so zaciato¢nou rychlostou vy. Dokazte, ze v l'ubovol'nom na-
sledujicom case sa gul'6¢ky nachadzaji na gul'ovej ploche polomeru R = v, ¢, ktorej
stred klesa rychlost'ou gt.
1.35. Na vodorovnej ploche ihriska bola vystrelena Sikmo hore pod uhlom 0,6 rad
rychlostou 25 m.s"' ocelova guli¢ka. V akej vzdialenosti by dopadla, akii maximalnu
vysku by dosiahla a aky by bol pomer polomerov zakrivenia trajektorie v najvyssom a
pociato¢nom bode, ak by na fiu nepdsobil odpor vzduchu? [ 59 m; 10 m; 0,56 ]
1.36. Z vodorovného dopravného péasa vo vyske 2,5 m ma uhlie dopadat’ do
vzdialenosti 1,80 m. Akl obehovii rychlost’ musi mat’ dopravny pas? [ 2,52 m.s' |
1.37. Pod akym uhlom musi striekat’ voda z hadice na trovni zeme, aby dosiahla
maximalnu vysku rovnu vzdialenosti dopadu vody na zem? Odpor vzduchu zanedbaj-
te. [ 75,96° ]

21



1.38. Pod akym uhlom voc¢i horizontu musime vrhnat’ ocelovt gulicku, aby pri zada-
nej rychlosti dosiahla maximalnu vzdialenost’ miesta dopadu? Odpor vzduchu zaned-
bajte. RieSte najprv obecne, potom vypocitajte vzdialenost’ dopadu pre pociato¢nil
rychlost 25 m.s’. [ 45° 63,71 m]
1.39. Dopravnikom, ktory je nakloneny nahor o 20°, vrha sa sutina zaciatocnou rych-
lostou 2,2 m/s do preklapacieho vozika, ktory stoji 4 m hlbsie ako horny koniec do-
pravnika. Vypocitajte vodorovnu vzdialenost’ stredu preklapacieho vozika od horného
konca dopravnika, ak sutina dopada do stredu vozika.] 2,032 m ]
1.40.% Gulicka bola vrhnutd zvrcholu hory, svah ktorej zviera s horizontalnou
rovinou uhol 60°, v horizontdlnom smere rychlostou 10 m.s'. Vypocitajte vzdialenost’
medzi prvym a druhym miestom dopadu gulicky na svah, za predpokladu, ze raz
medzi gulickou a svahom je absolitne pruzny. Odpor vzduchu zanedbajte. [ 176,56
m]
1.41. Pri merani rychlosti naboja sa naboj vystreli cez dva lepenkové kotuce, ktoré sa
otacaju na spolocnej osi vo vzdialenosti 80 cm s frekvenciou = 1 500 ot/min. Aka
bola rychlost’ naboja, ked’ obidva priestrely na koti¢och st navzajom posunuté o 12°?
[600 m.s']
1.42. Po obvode upevnenej 10-halierovej mince sa kotil'a druha 10-halierova minca a
vykona tak celt kruhovu drahu. Kol'ko otacok pritom vykond? [ 2 ]
1.43. Pri rychlosti letu 420 km/h vykona hlava (naboj) vrtule pocas kazdej otacky dré-
hu 3,6 m. Aky pocet otdcok ma vrtul'a? [ 32,4 s ]
1.44. Pri nehode sa remenica motora rozbije. Jeden kusok z obvodu remenice (d=12
cm) uleti zvisle do vysky 65 cm. Aky pocet ota¢ok mal motor? [= 9,47 s ]

1.45. Na obvode kladky s polomerom R, otacajicej sa okolo vodo-

rovnej osi, je polozené lanko, na ktorom je zavesené zavazie (obr.8).
M

e, . 1 o ;s
Pohyb zédvazia je ur¢eny rovnicou s = Eatz. N4jdite Casovu zavis-

lost zrychlenia bodu M, leziaceho na obvode kladky!
[awm :%\/Rz +a’t? ]

Obr.8 1.46. Koleso sa otaca s frekvenciou f= 25 s'. Brzdenim mozno do-
siahnut’, Ze jeho otacanie bude rovnomerne spomalené a koleso sa

zastavi po Case #, = 30 s od zacCiatku brzdenia. Vypocitajte uhlové zrychlenie € a pocet
otacok, ktoré koleso vykona od zaliatku brzdenia az do zastavenia! [¢ = - 5,24 s
375]
1.47. *Pohyb bodu je dany v polarnych stiradniciach rovnicami 7 = nt,¢ =bt  kde n
a b su konstanty. N4jdite rovnicu drahy pohybu a vyjadrite zavislost’ rychlosti a zrych-
lenia od ¢asu. [ Draha je Archimedova $pirala s rovnicou

r:g(p; v=nl1+b%t?; a = nb|4+b>t? ]

1.48.% Hmotny bod sa pohybuje po kruznici o polomere 4 m tak, Ze jeho normalové
zrychlenie sa meni podl'a vztahu a,= A+ Bt + C£. Vypoditajte tangencilne zrychlenie
hmotného bodu a celkové zrychlenie v ¢ase t=2/3 s, ak A=1m.s?, B=3ms?, C=
225 ms* [ a=3 ms? a=5m.s?]

1.49. Pozorovatel’ sedi 2 m od 50 cm Sirokého okna. Pred oknom vo vzdialenosti 500
m prebieha cesta kolmo na smer pohl'adu. Aku rychlost’ ma bicyklista, ktorého vidno
15 sekand v zornom poli okna? [ 8,37 m.s" ]
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1.50. Akou rychlostou opusti delostrelecky naboj 80 cm dlhu hlaven, ked’ pomocou
vyrytych drazok ziska n = 4500 ot/s a ked’ na dizku hlavne pripadaju 4 dizky zavitu?
[900 m.s™]

1.51. Na voze, ktory sa pohybuje vodorovne a rovnhomerne priamociaro rychlostou v
je rara. Ako musi byt’ os rary naklonena, aby kvapky dazd’a fiou preleteli bez dopadu
na stenu. Kvapky padaju rovnomerne priamoc¢iaro zvislym smerom rychlost’ou vq.

(p—arctgv—
[ v ]

1.52. Lietadlo ma v smere zemského poludnika preletiet’ 1 500 km za dve hodiny.
Akou priemernou rychlostou a akym smerom musi pilot viest lietadlo, ked vie, Ze
zapadny vietor ma rychlost’ 100 km/hod. [ v; = 756,6 km/hod; o0 = 7,6° ]

1.53. Lietadlo leti rychlostou 250 km/h po skrutkovitej drahe s polomerom zakrivenia
r=300m a za 3 minuty dosiahne takto vysku 1 500 m. Treba vypo¢itat: a) vykonanu
drahu ; b) ¢as potrebny na preletenie jednej slucky; ¢) pocet vykonanych sluciek a d)
krok skrutkovnice. [ 12,5 km; 27,34 s; 6,58; 228 m ]

1.54. Furman s farou naloZeného dlhého dreva ide konstantnou rychlostou. Pri ne-
zmenenom pohybe voza zostupi zo svojho sedadla a ide na koniec fury nieco skontro-
lovat’. Urobi pritom desat’ krokov. Potom ide naspét’ na svoje sedadlo a musi pritom
urobit’ 15 krokov. Kol'ko krokov je dlhé jeho fira? [ 12 krokov ]

1.55. Dva vlaky, z ktorych jeden je dlhy 150 m a druhy 200 m, stretna sa na volnej
trati. Aku rychlost’ maju oba protiidice vlaky, ked ich jazda vedla seba trva 10
sekund a ked’ prvy vlak ubehne za tento ¢as drahu 160 m? [ 16 m.s'; 19 m.s™ ]

1.56. V istej laboratornej stistave sa gulicka pohybovala priamociaro proti stene rych
lostou 20 m.s™. Stena sa pohybovala oproti gulicke rychlost'ou 18 km/hod vzhladom
na laboratornu sustavu.. Vypocitajte rychlost’ gulicky po absolutne pruznom raze so
stenou. Hmotnost’ steny uvazujte ako nekoneént. [ 30 m.s' ]

1.57.V istej inercialnej sustave stradnic sa v bodoch xx a xg=xa+/, sucasne stali dve
udalosti A a B. Vypocitajte v akej vzajomnej vzdialenosti sa udalosti stali a aky ¢aso-
vy interval medzi nimi uplynul zhladiska pozorovatela nachadzajuceho sa v rakete,
ktorej rychlost’ bola 0,4 ¢ vzhl'adom k danej inercialnej ststave! Vzdialenost I = 1
km. [ 1,1 km; -1,45 us pri xs-xa=lo; 1,45us pri xa-xs = lo |

1.58. Sklenena ty¢ dlha 0,5 m sa pohybuje rychlost'ou 30 m.s™. Svetlo sa $iri tyCou tak
v smere pohybu ako aj oproti pohybu tyc¢e. Vypocitajte rozdiel ¢asov v laboratornej
sustave, za ktoré prejde svetlo tycou. Rychlost’ svetla v ty¢i uvazujte rovna 2/5 ¢ . [
17,5:10"%s ]

1.59. Vypocitajte dobu Zzivota Castice vyjadrent vlastnym ¢asom, ak jej rychlost’ sa
1isi 0 0,2% od rychlosti svetla vo vakuu a vzdialenost’, ktort Castica preleti vlabora-
tornej sustave do rozpadu je 300 km. (Rychlost svetla vo vakuu uvazujte3.103m.s™!
). [£63,34 ps ]

1.60. Dizka kozmickej lode na zemi je 100 m. Akou rychlostou leti lod’ vkozme, ak
pozorovatel’ na zemi vidi lod’ dlhtt 99 m? [ 4,2-10” m.s' ]

1.61. Kozmicka lod’ optsta zem rychlostou 0,98 c. Ako dlho bude trvat’ podla pozo-
rovatel’a na Zemi 1 obeh minutovej ru¢icky na hodinach v kozmickej lodi. [ 5 hodin ]
1.62. Kozmicka lod’ sa vzd’al'uje od zeme rychlost'ou 300 m.s"'. Kol’ko rokov prejde,
kym rozdiel ¢asu hodin na zemi a na kozmickej lodi a podl’a pozorovatel'a na Zemi

bude 1s.[6,3-10* rokov ]
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1.63. Doba zivota Castice v kl'ude je 107 s. Aku vzdialenost’ moze preletiet’ od vzniku,
ked pri vzniku mala rychlost’ 0,99 c. [ 213 m ]
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