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Vrhy

Vrh je rovinny pohyb popsany dvéma soufadnicemi x(t) a z(t), v jednom sméru se jednd o rovnomérné
zrychleny pohyb a v druhém o rovnomérny pohyb:

1
z(t) = 20+ vt — §Qt2, (1)
z(t) = mo+ vout,
v, = Up.— gt (2)
Vg = Voz-

Zvlastni pripady
Volny pad

Volny péad z vysky h v homogennim gravita¢nim poli s tthovym zrychlenim g. Po¢atecni podminky:

xo = 0,20 = h,vg,; = vg,. = 0. (3)
1
z = h- 59t27 (4)
Uy = _gt7 (5)
2h
ta = ([ —- (6)
g
Svisly vrh vzhuru
Pocéatecni podminky:
To — O,Zo = 0,’00@ = OavO,z > 0. (7)

Sikmy vrh
Vrhame s pocatecni rychlosti vy pod elevaénim tthlem «, obr. 1.

COos & Vg, (8)

00,z

Vo,y = Sinavp.



Obrézek 1: Sikmy vrh, pohyb po parabole

o = 20 — 0. (9)
Muzeme fesit otazku tvaru trajektorie:

g 2

z:tanom—mx . (10)
Vrchol trajektorie: )
v, = smj;:wg’zv _ sm2;w(2). (11)
Bod dopadu:
oy = sin ia v} ey = Oty = 2vg sina. (12)

Z ngj je vidét, Ze nejvetsi x4 nastava pro a = 7.

Priklad

Téleso je vrzeno v okamziku ¢t = 0 svisle vzhuru. Uréitym mistem ve vysce h prochdzi v okamziku ¢; smérem
vzhuru a v okamziku to smérem doli. Uréete vysku h a pocateéni rychlost vg.

ResSeni

Poloha télesa ve svislém sméru se bude vyvijet jako z(t) = wvot — % gt%. V nagich dvou bodech tedy musi
platit:

1
Uotl - 5915% = h,

1
’Uotg - igtg = h.

Odeétenfm obou rovnic dostaneme v (t1 —t2) = 2g(t3 — 13), tedy vy = £ (tri?)_(gﬂﬁ = 9(“2”2), Dosazenim

. : _ g(ti+ta) 1,42 _ gtit
do prvnf rovnice pak dostaneme h = =51, — 5gt] = 52,

Linearni harmonicky oscilator
Kazdy systém s charakteristickym tvarem pohybové rovnice:

mi = —kx. (13)
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Obrézek 2: Hustomer
ma = —kz. (14)
Pro takovou rovnici zname feSeni:
x = Acos(wt + o), (15)
kde
m 2 k
T/ . ,wW T \/ - (16)
Priklad

Hustomér v podobé vélcové trubky pruméru d o hmotnosti m plave v kapaliné hustoty p. Ddme mu maly
vertikdln{ impuls a rozkmitdme ho tak. Urcete periodu kmitu hustoméru (obr. 1).

Reseni

Pii ustéleni je v rovnovaze tihova sila pusobici na hustomeér a vztlakova sila dand jeho ¢asteénym ponotfenim.
717 o 7’ ~ 7 z ~ . 2

Pokud hustomeér vychylime doli o Az z rovnovazné polohy, bude tim vytlacena voda o objemu %Am, a tedy

na hustomeér bude pusobit podle Archimédova zdkona vztlakova sila vétsi o F = —V pg = —”TdZ pgAzx. (Sila
pusobi vzdy proti vychyleni, proto zdporné znaménko.) Situace bude stejnd pfi vychylen{ nahoru - o stejnou
hodnotu vztlakova sila klesne, a tedy tihova sila prevdzi. Dulezité je si uvédomit, ze pusobici sila zdvisi na

vychyleni jako X = —kAx, a tedy Ze se jednd o harmonicky oscildtor s ”pruzinovou konstantou”k = ”sz 0g.
, . , 12 . _ k _ 27 __ 1 _

Vime, ze pro takovy oscildtor je w = />, atedy T'= <& = /7' 5- = 4, /dZ’:g.

Priklad

Naleznéte periodu pohybu matematického kyvadla s délkou zdvésu I a hmotnosti m (obr. 3).

Reseni
Sestavime pohybovou rovnici v poldrnich souradnicich:
mlp = —mgsin @,
tu pro mald ¢ muzeme aproximovat jako
mlp =~ —mgp.
V ni vidime pohybovou rovnici linedrniho harmonického oscilatoru

. mg
O



Obrézek 3: Matematické kyvadlo

Po dosazeni do vzorce pro periodu (16) ziskdme vysledek
l
T =2my/—.
g

Srazky

Budeme se zabyvat srdzkami dvou hmotnych bodu, kolinedrnimi, srazky nekolinedrni se popisuji velmi po-
dobné, ale ve dvou ¢i tfech smérech. Srazky rozdélime na pruzné a nepruzné. Nepruzné fesime za pomoci
zdkona zachovani hybnosti (viz. ptiklady), zatimco pro pruzné srazky plati navic zdkon zachovéni energie a
nas postup se bude opirat o nasledujici odvozeni.

Pruzna srazka

Oznaé¢ime-li hmotnosti ¢astic my a mag, jejich rychlosti pred srazkou v; a vg a jejich rychlosti po srazce jako
v} a vh, mizeme napsat zdkon zachovani hybnosti (ZZH)

Myv1 + Mavy = M| + mavh. (17)
A zdkon zachovani energie (ZZE) jako
m1v? + mavs = myv + movy. (18)
Trik je upravit ZZE do tvaru
r_

ma (o1 +v}) (01 — v}) = ma(vs + vh) (vh — v2), (19)

a tuhle rovnici vydelit ZZH (pokud dojde ke srdzce, jednd se o ekvivalentn{ tpravu, nedélime nulou). Z toho
ziskdme
v1 + V) = vy + vh.

To po dosazeni do (19) a zkréceni stejnych ¢lentt na obou strandch dava

, vi(my — mg) + 2mavse

= 20
Uy my + ms ’ ( )
— 2
v = va(ma —my) + 2myvy (21)
mi + mo



Priklad

TFi lod'ky stejné hmotnosti M jedou za sebou stejnou rychlost{ v. Ze stfedni lod’ky byla rychlosti « vzhledem k
této lod'ce vyhozena ve stejnou dobu dvé zavazi téze hmotnosti m do piedni a zadni lod’ky. Jaké jsou rychlosti
lodék vy, vo, v3 po piehozeni zdvazi?

Reseni

Rychlost prostfedni lodky se zfejmé nezméni, tedy bude vy = v. U dalsich lodék opét pouZijeme zdkon
zachovéan{ hybnosti. Rychlost zdvaz{ (vici hlading) bude v +u, a tedy Mv+m(v+u) = (M +m)vy 3, odkud

Muvy+m(vtu
V1,3 = M+(m )

Priklad

Dvé ocelové kulicky jsou zavéSeny na nitich tak, ze kdyz se dotykaji, jsou jejich stifedy ve vzdéalenosti [ = 1 m
od bodu zavésu a nité jsou svislé. Hmotnosti kuli¢ek jsou m; = 800 g a mo = 200 g.

1. Lehéi kulicku vychylime o thel 90° a pustime. Raz kulicek je dokonale pruzny. Urcete vysky hy, h2 ,
do kterych vystoupi kulicky.

2. Co se stane, vychylime-li tézsi kulicku o 90° a pustime?

3. Pii jakém poméru hmotnosti kulicek budou vysky vystupu obou kulicek po razu stejné?

Reseni

Nejprve uréime rychlost druhé (lehéi) koule po srézce w ze vztahu mogl = %mgw, tedy w = 1/2gl. Déle se
jedna o dokonale pruznou srazku kouli s jedinym rozdilem, ze pocatecni rychlost jedné z nich je nulova. V
podstaté bychom mohli pouzit vysledek odvozeni pruzné srazky, ale pro piehlednost provedeme vypocet v
tomto zjednoduseném piipadé znovu. Zékon zachovani je mivy — mavy = mow, tedy mivy = mao(ve + w).
(Tuto upravu opét provddime proto, ze ndm nésledné umozni vyhnout se feseni kvadratické rovnice.) Zakon
zachovani energie bude:

%m2w2 = %mlv% + %mgvg
ma(w + v2)(w — v2) = Mmyvivy

w — v = vy,

kde jsme opét vyuzili vysledek ze zakona zachovani hybnosti. Do tohoto také opét dosadime za v, a dostaneme

po upravé vy = ﬁi;ﬁg v2gl. Vysku, do které koule vystoupd, opét stanovime ze zdkona zachovéani energie:

moghs = %mgvg, odkud hye = (%) [ = 36 cm. Nyni jiz diky vztahu vy = w — v9 snadno uréime druhou
. 4m2
Vysku h] = ml =16 cm.
Pifpad 2) vyfesime jednoduse tak, Ze ve vysledcich prohodime indexy 1 a 2. Tak dostaneme vysku
2 2
hy = {M=m2)l g 36 cm g hy = —™_ ] = 256 cm. Vysledek pro ho prichdzf viak s otdzkou toho jestli

— (mi1t+ma)? (m1+m2)?
kulicka obéhne celou kruznici, protoze vyska hs je vétsi nez nejvyssi mozna. Spravné tedy je ho = 200

cm. Odpovéd na ni je kladnd, protoze rychlost kulicky je dostacujici pro piekondni gravitaéni sily silou
odsttedivou (schvalné zkuste ukdzat navic).
Pro feseni 3) standardné polozime h; = ho a muzeme pii tom vyuzit naptiklad vzorce pro piipad,

kdy na zacdtku vychylujeme kulicku hmotnosti m; (tedy vzorce z 2)). Po tdpravich dostaneme rovnici
2
3m? + 2mimy — m3 = 0, kterou vydélime vyrazem m3 a dostaneme 3 (%) + 20+ — 1 = 0. Fyzikdlne

smysluplné feSeni této kvadratické rovnice pro proménnou xz = % je % = —|—%. Vychylend kulicka tedy
musi mit tfetinu hmotnosti té stojici.



