Zdsobnik loh

Pocitani, premyslent, zkouSeni a testovdni...

aneb Cvik déld mastra

V zasobniku tloh, ktery pravé otevirate, naleznete oteviené tlohy (tj. tlohy, v nichz sami
tvorite odpovéd) slouzici k samostatnému procviceni problematiky tvodniho univerzitniho
kurzu Mechaniky a molekulové fyziky. Ulohy jsou vybrany tak, aby rozsifily soubor ukéazkové
feSenych tloh a typickych tloh k procviceni uvedeny v jednotlivych [Nastrahdch, avsak pritom
nebyly zbytecéné "klonovany", tj. aby se jen malymi obménami zadani neovéroval stile tentyz
poznatek.
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Kinematika castice

1.

Zrychleni ¢astice, kterad se pohybuje po pifmce, se méni podle vztahu a = aot?, kde «a
je konstanta (urcete jeji fyzikalni rozmér). Pocateéni rychlost ¢astice je v (t = 0) = vy.
Urcete prameérnou rychlost ¢astice v ¢asovém intervalu [0, to].

Caéstice se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru R s periodou 7" ve sméru pohybu

hodinovych ruci¢ek. Kruznice ma smér v poc¢atku soustavy soufadnic a lezi v roviné Ozxy.
V case t = 0 se Castice nachazi na kladné poloose .

(a) Urcete prumérnou rychlost ¢astice v intervalech [0, %} a [0,7T].

(b) Urcete priamérné zrychleni ¢éstice v intervalech [0, %} a [0,T].

Urcete thel, pod nimz dopadne na povrch Zemé ¢astice vrzend vodorovné rychlosti
z vysky h.

V okné ve vySce h nad pfimym vodorovnym chodnikem ¢iha student s kelimkem naplnénym
studenou vodou. Po ulici se priblizuje divka rychlosti o konstantni velikosti vy. Jaka je
vzdalenost divky od mista pfimo pod oknem v okamziku, kdy méa student upustit kelimek
tak, aby spadl pravé k noham divky? Odpor vzduchu zanedbejte.

Castice se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru R = 10 cm tak, Ze ji opiSe za
dobu T' = 4 s. Ve vhodné zvolené soustavé souradnic urcete okamzitou rychlost, okamzité
zrychleni a okamzité uhlové zrychleni (velikosti i sméry).

. Hmotny bod se pohybuje rovnomérné po kruznici o poloméru R = 3 m a vykona jeden

obéh za dobu T' = 20,0 s. Soustavu soufadnic zvolte tak, aby kruznice lezela v roviné zy,
jeji stted na kladné poloose y a osa  k ni byla te¢na. V okamziku ¢ = 0 se ¢astice nachazi
v jejim pocatku. Urcete:

(a) zavislost polohového vektoru 7 (¢) na ¢ase a polohu ¢astice v okamzicich ¢; = 5,0 s,

to = 775 S, tg - 10,0 S,
(b) vektor posunuti A7 v intervalu [5,0s, 10,05,

(c) vektor primérné rychlosti v tomto intervalu,
(d) vektor primérného zrychleni v tomto intervalu,
(e) vektor okamzitého zrychleni na zac¢atku a na konci tohoto intervalu.

(Pfevzato z [6.].)
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10.

Automobil se rozjizdi z klidu v kruhové zatacce rovnomérné zrychlené. Zakreslete schema-
ticky smér jeho rychlosti a smér jeho zrychleni v okamziku, kdy opiSe tihel 7. (Pfevzato
z |11.] a upraveno.)

Urcete thel, pod nimz dopadne na povrch Zemé ¢astice vrzend vodorovné rychlosti
z vysky h.

Castice se pohybuje ve svislé soutadnicové roviné zy se zrychlenim § = (0, —g,0), které
ji udili homogenni tihové pole Zemé. Urcete casové zavislosti:

(a) okamzité rychlosti v'(t),

(b) polohového vektoru 7 (t),

(c) tetného a normélového zrychleni @, (t), @, (t),
(d) poloméru kiivosti trajektorie

za téchto pocatecnich podminek:

(Oé) F(O) = (07 h7 0)7 77(0) = (07U070)7

(8) 7(0) =(0,h,0), ¥(0) = (vo,0,0),

(v) 7(0)=(0,0,0), ¥(0) = (vycosa,vgsina,0).

(Prevzato z [6.].)

Ve vzdalenosti r pozorujeme pod thlem ¢ téleso, které lze povazovat za hmotny bod.
Pod jakym eleva¢nim thlem « musime vysttelit v okamziku, kdy toto téleso zac¢iné padat
volnym pédem, abychom je zaséhli? Jakd musi byt pocatecni rychlost stiely? Odpor
vzduchu zanedbejte. (Prevzato z |11.].)

Dynamzika cdstice

1.

Student si vyrobil specialni skateboard — dfevény klin na koleckach, jehoz plosina je po
umisténi na naklonénou rovinu s thlem sklonu o vodorovna. Urcete silu, jiz student na
ploginu pii jizdé po této naklonéné roviné pusobi. (Prevzato z |11.] a upraveno.)

Na naklonéné roviné s thlem sklonu « lezi téleso o hmotnosti m. Koeficient statického
tfeni mezi télesem a rovinou je fy. Téleso je vici naklonéné roviné v klidu, prestoze na
néj piisobime silou F dolit podél naklonéné roviny. Urdete (okamzitou) velikost statické
trect sily.

Na naklonénou rovinu s ménitelnym thlem sklonu umistime kostku. Koeficient statického
tfeni mezi kostkou a naklonénou rovinou je fy. Jaky musi byt thel sklonu naklonéné
roviny, aby kostka zustala v klidu?

. Na naklonéné roviné s thlem sklonu « je umistén podstavec ve tvaru kvadru o hmot-

nosti M a na ném hranol o hmotnosti m. Na podstavec ptisobime silou F vzhiiru podél
naklonéné roviny tak, ze podstavec se pohybuje ve sméru této sily. Predpokladejte, zZe je
splnéna podminka pro to, aby se hranol vzhledem k podstavci pohyboval. Urcéete zrych-
leni (velikost i smér) hranolu vzhledem k Zemi, podstavce vzhledem k Zemi a hranolu
vzhledem k podstavci, je-li koeficient dynamického tfeni mezi hranolem a podstavcem f
a tfeni mezi podstavcem a naklonénou rovinou je zanedbatelné. (Inspirovano |[11.].)

Jakou tlakovou silou musime plisobit na téleso o hmotnosti m pfiloZzené ke svislé sténé,
aby se nedalo do pohybu? Koeficient statického tfeni mezi sténou a télesem je fj.
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6. Na dvojité naklonéné roviné s uhly sklonu a a ( jsou nehmotnym nepruznym vlaknem
pres kladku zanedbatelné hmotnosti spojena télesa o hmotnostech m; a msy. Koeficient
statického tfeni mezi télesy a rovinou je fy, koeficient dynamického treni mezi télesy
arovinou je f. Odpor vzduchu je zanedbatelny, kladka se muze otacet bez tfeni. Podrobné
popiste pohybovy stav této soustavy v zavislosti na parametrech tulohy (a, (3, my, ma,
fo, f). Jakou silou je napinano vlakno? (Pfevzato z [6.] a upraveno.)

7. Na vlakneé délky [, které je jednim koncem upevnéno v bodé O, je zavésena malé kulicka.
Napnuté vldkno vychylime do horizontalni polohy a uvolnime. V bodé B lezicim ve vzda-
lenosti 1/2 od bodu O na téze svislé piimce je umistén hiebik.

(a) Urcete thel a, ktery svira napnuté vlakno se svislici v okamziku, kdy je v ném nulovy
tah.

(b) Urcete rychlost kulicky v tomto bodé.

(c) Jaka je trajektorie kulicky od okamziku, kdy je tah ve vlakné nulovy?

Predpokladejte, ze odpor vzduchu je zanedbatelny. (Pfevzato z [11.].)

8. Kruhovou zatackou, jejiz thel klopeni je «, projizdi automobil o hmotnosti m rychlosti
o velikosti v. Jaky musi byt koeficient statického tfeni mezi pneumatikami a vozovkou, aby
byl prijjezd zatackou bezpecny (tj. aby automobil nedostal smyk)? Automobil povazujte za
hmotny bod. Ulohu feste z pohledu inercialni vztazné soustavy spojené se Zemi i z pohledu
neinercialni vztazné soustavy spojené s automobilem. (Inspirovano [4.].)

Soustavy cdstic, mechanika tuhého télesa

1. Stiela o hmotnosti m a vodorovné rychlosti vjy narazi do dolniho okraje tyc¢e o délce L
a hmotnosti M, kterda se miize otacet kolem vodorovné osy prochazejici jejim druhym
koncem. Strela se v ty¢i okamzité zastavi. Urcete thel, o néjz se ty¢ vychyli, je-li odpor
vzduchu zanedbatelny. (Inspirovano |11.])

2. Na dvou vodorovnych rovnobéznych kolejnicich se nachazi valec o poloméru R a hmot-
nosti M, na némz je kolem tézist€ namotédno vlakno. Osa valce je kolmé na kolejnice.
Na volny konec vldkna ptisobi svisle doli sila F , jejiz velikost je %M g. Urcete zrychleni
tézisté valce (velikost a smér) za predpokladu, ze valec nepodkluzuje. Jakou podminku
pfi tom musi spliiovat koeficient statického tfeni mezi valcem a kolejnicemi? (Pfevzato

z |11.].)

3. Plochy Zelezni¢ni viiz se muze pohybovat po piimych vodorovnych kolejich bez tfeni.
Clovek sto jici na voze drzi vodorovnou hadici, do niZ je ¢erpadlem vhanéna voda z nadrze
tak, ze rychlost ¢, vody vytékajici z hadice (vzhledem k hadici) je stala. Hmotnost vozu
s ¢lovékem je My, poc¢atecni hmotnost vody v nadrzi je mg, prifez hadice je S. Pocatecéni
rychlost vozu je nulova. Urcete rychlost vozu v okamziku, kdy je nddoba vyprazdnéna.
(Pfevzato z [6.].)

4. Tuha kulicka o poloméru r a hmotnosti m se mize bez klouzani valit po nepohyblivé
naklonéné roviné s thlem sklonu a zakoncené smyckovou dréhou o poloméru R. Vyska
naklonéné roviny je h. Vypoctéte velikost svislé i vodorovné sily, jimiz ptisobi smycka na
kulicku pii prichodu bodem lezicim ve vysce R nad vodorovnou podlozkou. Zjistéte také,
zda kulicka projde vrcholem smycky, aniz se od ni oddéli. (Prevzato z [6.].)
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Prdce a energie

1.

Chlapec tahne po vodorovné roviné sanky o hmotnosti m tak, ze vektor jeho sily F' svira
s rovinou thel a. Jakou préaci vykoné na dréze s tfeci sila, je-li koeficient dynamického
tfeni mezi sanhkami a podlozkou f7 Jakou praci vykona vysledné sila ptisobici na sanky?

Kostka o hmotnosti m = 250 g dopadne na svislou pruZinu o tuhosti k¥ = 2,5 N-cm™!

a pevné se s ni spoji. Soustava zacne kmitat. V okamziku, kdy kostka poprvé dosédhne
bodu obratu, je stlaceni pruziny d = 12 cm. Urcete, jakou praci vykonaly do tohoto
okamziku

(a) tihova sila,

(b) pruzna sila?

(c) Jaka byla rychlost kostky bezprostiedné pired dopadem na pruzinu?

(d) Jaké by bylo maximéalni stlaceni pruziny pii dvojnésobné rychlosti dopadu kostky?

Odpor prostiedi zanedbejte. (Pfevzato z [4.].)

Kostka ledu o hmotnosti m = 100 kg klouze po naklonéné roviné délky [ = 5 m a vysce
h = 3 m. Na pocatku pohybu byla kostka v klidu. Proti pohybu kostky ptisobi ¢lovek
silou, ktera svira s naklonénou rovinou tuhel @ = 30°. Kostka se pohybuje se stalym
zrychlenim o velikosti a = 1 m - s72. Koeficient dynamického tfeni mezi ledem a podlozkou
je f=0,01. Urcete:

(a) préaci, kterou vykona ¢lovek,

(b) praci, kterou vykona tihova sila,
(c) praci, kterou vykona tteci sila,
(d) praci, kterou vykona vysledna sila

od okamziku uvolnéni kostky v hornim bodé naklonéné roviny do okamziku jejiho sklouznuti
na vodorovnou podlozku. (Pfevzato z [6.].)

Mechanika kapalin

1.

Silomér, na jehoz konci je zavéSeno téleso, ukazuje udaj Fi. Ponorfime-li téleso do vody,
ukaze silomér udaj Fy. Urcete hustotu télesa. (Vztlakovou silu vzduchu zanedbejte. Za ja-
kych okolnosti je toto zanedbéani opravnéné? Vysvétlete.)

Jakou silou F' musime pusobit na téleso o objemu V' a hustoté p, ma-li byt zcela ponoteno
ve vodé? Diskutujte rovnéz smér této sily pro vSechny piipustné situace.

Kostka o strané a a hustoté p vétsi nez je hustota vody je ponofena tak, ze jeji horni pod-
stava splyva s vodni hladinou. Jakou praci vykoname, vytahneme-li kostku rovnomérné
tak, ze hladina splyva s dolni podstavou?

Balon o hmotnosti m zacal klesat s konstantnim zrychlenim o velikosti a. Uréete hmotnost
zatéze, kterou je tfeba vyhodit pres palubu, aby balon zacal stoupat s tymz zrychlenim.
(Pfevzato z [11.].)

Ledova kra o konstantni tloustce 0,2 m plove na hladiné jezera. Plosny obsah podstavy
kry je 4 m?, hustota ledu je 920 kg - m~3.

(a) V jaké vysce nad vodni hladinou je horni podstava kry?
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6.

(b) V jaké vzdalenosti od vodni hladiny bude horni podstava kry, polozime-li na ni téleso
o hmotnosti 24 kg tak, aby kra ztstala ve vodorovné poloze?
(c) Pii jaké zateézi se kra jesté nepotopi?

(Prevzato z [11.].)

Na vodorovné podlozce stoji nddoba naplnénéd do vysky h vodou. Jak vysoko nad pod-
lozkou je tfeba udélat maly otvor, aby voda stiikala co nejdale? (Prevzato z [11.])

7. Valcova nadoba je naplnéna do vysky 40 cm. Ve sténé nadoby jsou dva otvory téhoz

prufezu, jeden ve vysce 10 cm a druhy ve vysce 30 cm nade dnem nadoby. Urcete pomér
hmotnostnich toki z obou otvori. (Prevzato z [11.])

Zdklady termodynamiky a statistické fyziky

1.

Vypoctéte zménu vnitini energie n molt idealniho plynu pii izobarické zméné objemu na
hodnotu a-krat vétsi, je-li pocatecni teplota 17 a tepelné kapacita plynu pii konstantnim
tlaku C,.

Schematicky zakreslete graf izochorického, izobarického, izotermického a adiabatického
déje s idealnim plynem:

(a) v p, T diagramu,
(b) ve V,T diagramu.

(Prevzato z [11.].)

Idealni plyn se rozpinal podle vztahu p = oV, kde « je konstanta. Poc¢atecni objem plynu
byl Vi, kone¢ny objem plynu byl n-krat vétsi. Poissonova konstanta je . Urcete:

(a) prirastek vnitini energie plynu,
(b) préaci vykonanou plynem,
(c) molarni mérnou tepelnou kapacitu plynu pii tomto procesu.

(Pievzato z [11.].)

Ve vélci, ktery je naplnén vzduchem a na obou koncich uzavien, se nachazi pist, ktery
rozdéluje objem valce na dvé stejné ¢asti, v nichz je atmosfericky tlak. Jestlize pist nepa-
trné vychylime z rovnovazné polohy a potom jej uvolnime, zac¢ne konat harmonicky kmi-
tavy pohyb (dokazte). Urcete periodu téchto kmitt za predpokladu, ze déj v plynu lze
povazovat za

(a) izotermicky,
(b) adiabaticky.
(Pfevzato z [11.].)

Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je 1 kmol idealniho plynu, pracuje v cyklu slozeném
ze tI1 za sebou nasledujicich vratnych déji:

e plyn se izobaricky ohfeje z puvodniho objemu V; a teploty 77 na teplotu 75,

e plyn adiabaticky zvétsi sviij objem tak, Ze jeho teplota klesne na pocateéni hod-
notu 77,

e plyn se izotermicky stlac¢i na pocateéni objem V;.

(Pfevzato z [11.].)
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6. Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je 1 kmol idealniho plynu, pracuje v cyklu slozeném
ze t11 za sebou nasledujicich vratnych déji:
e plyn se izobaricky ohfeje z puvodniho objemu V; a teploty 17 na teplotu 75,
e plyn adiabaticky zvétsi sviij objem tak, Ze jeho teplota klesne na pocateéni hod-
notu 717,
e plyn se izotermicky stlac¢i na pocateéni objem V.

Vypoctéte ucinnost tohoto stroje.



