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Priklad 5.3

Zadani: Elektron o kinetické energii E se srazi s valen¢nim elektronem argonu a ionizuje
jej. PTi ionizaci se Cast energie nalétavajictho elektronu spotiebuje na uvolnéni valencéniho
elektronu argonu. Jaké budou energie obou elektront po srazce, je-li kinetickd energie nalé-
tavajictho elektronu presné 4krat veétsi nez ionizacni energie E; argonu. Predpokladejte, ze
hybnost valen¢niho elektronu pred srazkou je zanedbatelné ve srovnani s pocatecni hybnosti
nalétavajiciho elektronu. Zménu hybnosti atomu argonu zanedbejte.

V
Uy U, o
o—
Vs

ResSeni: Na cely proces ionizace argonu muzeme nahlizet jako na nepruznou srazku dvou
elektronu. Plati zakon zachovani hybnosti, celkova hybnost soustavy se neméni.

Po = P
m1u1+m2u2 = m1U1+m2U2

Indexem 1 a 2 jsme oznacili nalétavajici resp. valen¢ni elektron. Zménu hybnosti atomu
argonu jsme dle zadani zanedbali. Ze zadani rovnéz miizeme pocatecni rychlost us valenéniho
elektronu polozit rovnu 0. Oba elektrony maji stejnou hmotnost m; = my = m.. Dohromady
dostavame ze zdkona zachovani hybnosti vztah:

U] = V1 + va.

P1i nepruzné srazce se nezachovava kineticka energie, ¢ast kinetické energie E nalétavaji-
ciho elektronu se spotifebuje na ionizaci valen¢niho elektronu danou ioniza¢ni energii F;.

E = E1+E2+E[

1 1 1
imeuf = imevf + §mev§ + E;
2F
uj = vi+ou;+ !

e



Ze zadéani vime, ze velikost ioniza¢ni energie E; je 4krat mensi nez pocatecni kineticka energie
elektronu F. . )
_ _ 2
E[ = ZE = émeul

Ze zékona zachovani hybnosti si vyjadiime rychlost v, jako:
Vg = U1 — U1

a dosadime posledni dva vztahy zpét do zakona zachovani energie.

1
ui = v Ul — 2uv v+ Zuf
2 L,
0 = 2v] —2wv + i
1
0 = v —uv + éuf

Posledni kvadraticka rovnice mé dva kofeny:

1 2
Vi = 5’&1 (]_ + £>

1 V2
na = <§i7>

Regenim kvadratické rovnice jsme rovnou ziskaly obé vysledné rychlosti v; a vy, nebot
plati, Ze jejich soucet je roven u;. V disledku principu nerozlisitelnosti nelze rozhodnout, ktery
z elektronti mé po srazce kterou rychlost, stejné jako nejde rozhodnout, ktery z elektront byl
pred srazkou nalétavajicim elektronem a ktery elektronem valenénim. Spocitejme koneéné
kinetické energie E; a E5 obou elektronii.

1
E1,2 = §mevig
2
1 1 V2
ELQ = 2meu% <§iT
1 1 V2 1
Eis = —-muu?|=-+2=+4=
12 gt (4 A +8)

\)



Priklad 5.4

Zadani: Ocelovou kouli o hmotnosti m = 1 kg pustime z vysky hy = 1 m a nechdme dopadnout na
pevnou podlozku. Koule se odrazi a vystoupa do vysky h; = 30 cm. Kdyz udélame totéz s olovénou
kouli o stejné hmotnosti, tak vystoupa jenom do vysky h} = 2 cm. Jaka ¢ast energie koule ¢ se pri
dopadu spotiebovala na deformaci koule a podlozky anebo se preménila na teplo? Jaka je celkova
dréha s (tj. celkova délka trajektorie) ocelové a olovéné koule? Jakou celkovou praci W vykonala
tthova sila pii pohybu ocelové a olovéné koule?

b

Reseni: Uvazime-li, Ze ve vysce hy a hy koule stoji, tj. jejich kinetickd energie je nulové, pak
lze zapsat zakon zachovani energie ve tvaru:
Ep = En+Q
mgho = mghl + Qu

kde @) je energie spotiebovana na deformaci koule a teplo a predstavuje energetické ztraty v pribéhu
nepruzné srazky. Pro pomér ¢ energie () a pocatecni energie £,y potom plati:

6_mgho—mghl ho—h1 hy
N mghg N h() h() ’

Po dosazeni hodnot ze zadani dostaneme, Ze u ocelové koule se spotfebuje 70% energie, v pripadé
olovéné koule 98% energie.

Vysledna délka trajektorie s je dana jako soucet drah hy (dolit), hy (nahoru), hy (dolu), he
(nahoru), hy (dolu) atd. (viz obrazek). Sousedni vysky h; a h;y1 jsou oviem ve vzajemném poméru
n =1 —e. Vysledna dréha s je tedy:

s = h0+2h1+2h2+...:—h0+22hi
1=0
s = —h +2ih = —hg+2h 1
= 0 - ol = 0 01_
2 1
S = ho(—1+—):h0 +77
I—mn I—mn
ho + hy
= h
S Oho_h1>



kde ve druhé rovnici jsme vyuzili znalosti sou¢tu geometrické tady. Ciselns je délka dréahy pro
ocelovou kouli rovna 13/7 m, pro olovénou kouli 51/49 m.

Prace, kterou vykona tihova sila, je pii dopadu kulicky z vysky hg na podlozku je A = mghy,
protoze tihova sila je konstantni a mé smér tecny k pohybu. Po odrazu kulicky je pfi jejim pohybu
do vysky hy prace mgh, zaporna a je stejné velké jako préace, kterou tihova sila vykoné, kdyz kulicku
stahne z vysky h; zpét na podlozku. Takze tyto dva prispévky se navzajem odec¢tou. Podobné pii
kazdém dalsim odrazu. Vysledna celkova préce, kterou vykonala tihova sila, je tedy A = mghy,
¢iselné 9.81 J.



Priklad 5.5

Zadani: Svétovy rekord v hodu ostépem je L, = 98.48 m, diskem Ly = 74.08 m a kouli L, =
23.12 m. Hmotnost ostépu je 800 g, disku 2 kg a koule 7.26 kg. Jaka byla prace vykonané spor-
tovcem pii svétovém rekordu v hodu ostépem, diskem a kouli? Predpokladejte, Zze atlet hodil svoje
nafadi pod thlem a = 45°, aby dolétlo nejdale. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni: Prace W, kterou atlet vykonal je rovna celkové mechanické energii vrzeného predmétu.
Ta mé nejjednodussi tvar v pocatec¢nim a koncovém bodé vrhu, kdy je potencialni energie nulova:

1
W=E+E,= §mv(2),
je tedy nutné vyjadrit neznamy kvadrat pocatecni rychlosti vy ze znalosti délky vrhu L.
Pohybové rovnice pro sikmy vrh maji nasledujici tvar:
mi = 0
my = —mg.

Obecné feseni téchto rovnic po dosazeni hodnoty thlu, pod kterym byl pfedmét vrzen, a = 45° a
nulovych poc¢atecnich poloh xy a yq je:

xz(t) = x4+ votcosa = 70075

V2 1

y(t) = y +Utsinoz—lgt2:_vt__gt2
0 T Vo 5 5 ol — 5

V bodé kdy se vrzeny predmét dotkne Zemé je hodnota y nulova:

V2 1,
0= —"wot — —gt*.
2Uo 29

Posledni rovnice mé dva kotfeny £y = 0 a t;, odpovidajici vrhu pfedmétu resp. jeho dopadu.

o \/5?}0

9

tr,

Délka vrhu je potom rovna hodnoté funkce z(t) v ¢ase tp:

V2 vl

L= SL’(tL) = 71}015[/ = —.
Dosadime-li do zakona zachovani energie, dostaneme kone¢ény vysledek. Ciselné je vykonana
prace 386.6 J pro hod ostépem, 727.0 J pro hod diskem a 823.6 J pro vrh kouli.
1 1
W = —mv2 = —mgL
g0 = ™M
Stejného vysledku je mozné dosahnout také skrze tvahu o vysce vystupu H. V nejvyssim bodé
je celkova energie rovna souctu potencialni energie ve vySce H a kinetické energie odpovidajici
rovhomérnému pohybu ve sméru osy x.

1 1
W =mgH + imvgx =mgH + vag



V maximalni vysce je rychlost v, nulova a lze si vyjadrit dobu vystupu tg:

0 2 t
= —Un —
5 o —4g
\/51)0
ty = ——.
2.9

2 1 v v vl

H:y(tH)zivotH——gtfq:—o——O:—o

2 2

Dohromady po dosazeni do vztahu pro praci dostavame stejny vysledek jako v predchozim pii-

padé, coz pouze potrvrzuje, ze béhem pohybu vrzeného predmétu se celkova mechanickd energie
zachovava.



Priklad 5.6

Zadani: Automobil o hmotnosti m = 1.2 t ma motor o maximalnim vykonu P,,,, = 63 kW. Pii
pohybu po roviné konstantni rychlosti v = 50 km /h vyviji motor vykon pouze P, = 15 kW. Urcete
nejvétsi stoupéni silnice (tj. thel o, ktery svah svird s vodorovnym smeérem), na némz se automobil
muze pohybovat touto rychlosti za predpokladu, Ze odporové sily nezavisi na velikosti stoupani.

Reseni: Pii maximalni mozné velikosti stoupani o vyuzije automobil veskery maximalni vykon
P, PTitom jeho ¢ast o velikosti P,, které nezavisi na velikosti stoupani, spotiebuje na prekonani
odporovych sil jako jsou napt. tfeni a odpor vzduchu. Zbylou ¢ast vykonu P, zéavislou na velikosti
stoupani a spotiebuje automobil na prekonani tec¢né slozky tihové sily.

Prae = P+ Py

Aby se automobil pohyboval konstantni rychlosti v, musi byt vyslednice ptisobicich sil nulova. Na
automobil tedy musi pisobit vedle tihové sily jesté sila F' o stejné velikosti a opa¢ném sméru, jako
ma tecna slozka tithové sily Fy, viz obrazek. Vykon P, je tedy roven soucinu sily F' a rychlosti v.

Prow: = P.+mgusina
. Pmaar: - Pr
siha = ——M—
mgu

Velikost maximalniho stoupani silnice je 17°.






Priklad 5.8

Zadani: Hranol o hmotnosti m klouze po naklonéné roviné a je spojen nehmotnymi lany se dvéma
zavazimi my a me, které visi na dvou kladkich podle obrazku. Kinematicky koeficient smykového
tfeni je f. Zavazi my je téz81 a je zavéSeno ve vysce d nad zemi. Vypoctéte zrychleni zavazi mo
a Cas, za ktery dopadne na zem.

ReSeni: Vysledna sila F' piisobici na zavazi ms je rovna souctu 4 sil: Fy tthova sila pusobict
na zavazi mq, Fy tihova sila piisobici na zavazi mo, tecné slozka tihové sily F; pusobici na zavazi
m a tfeci sila F, plsobici smykovym tfenim proti pohybu zévazi m. Z obrazku je patrné, Ze pro
velikosti sil musi platit:

F = F,—F —F - F;

Fi = mayg
Fy = mayg
F, = mgsina

F, = fF,=mgfcosa,

kde velikost tteci sily je rovna soucinu kinematického koeficientu smykového tfeni f a normaélové
slozky tthové sily Fi,.

Cela soustava zavazi o celkové hmotnosti M = m; +msy+m se bude pohybovat se zrychlenim a.
Neboli:

F = Ma

me —my — msina — mf cosa

a et
mi+mo +m

Pro drahu d rovnomérné zrychleného pohybu plati d = %aT 2 Vysledna doba T, za kterou dopadne
zévazi na zem je tedy rovna:

T_ [2d  |2d my+ me +m
“Va \/ g me—my —msina—mfcosa’




Priklad 5.9

Zadani: Téleso o hmotnosti M = 10 kg umistime na naklonénou rovinu se sklonem o = 40°
a pres kladkostroj na néj ptusobime silou F', viz obréazek. (a) Jaka je minimalni velikost sily F,
aby byla cela soustava v rovnovaze? (b) Jaké bude zrychleni télesa M (velikost a smér), pokud
sila F' = 8 N a koeficient smykového t¥eni mezi télesem M a rovinou f = 0.37 Hmotnost
vSech vlaken a kladek zanedbejte.

muzeme rozlozit na te¢nou slozku F; a normaélovou slozku Fj,.
F QG == M g
F, = Fgsina= Mgsina
F, = Fgcosa= Mgcosa
Silou F' ptusobime na téleso pres 2 volné a jednu pevnou kladku. Jak vime, sila pusobici na
volnou kladku je dvojnésobna oproti sile plisobici na jejim kraji. Dohromady tedy ptisobi
jesté na téleso v teéném sméru sila o velikosti 4F'. Velikost tfeci sily Fy je dana jako soucin
velikosti normalové sily F,, a koeficientu smykového tfeni f, pficemz jeji smér je vzdy opacny
nez je smér pohybu.
Uvazujme nejprve pohyb télesa po naklonéné roviné smérem vzhiru. 2. Newtontuv zakon
ma tvar:
Ma = 4F — F,—F
Ma = 4F — Mgsina — Mgf cosa.

P1i nulovém zrychleni télesa dostavame maximélni silu F:

M
Fouw = Tg (sina + fceosa).



P1i pohybu télesa po naklonéné roviné smérem doli ma 2. Newtontiv zakon tvar:

Ma = F,—F,—A4F
Ma = Mgsina— Mgfcosa —4F.

Pro nulové zrychleni télesa dostavame minimalni silu F:

Eoin = Tg (sina — fcosa).
Pokud bude velikost ptsobici sily lezet v intervalu hodnot od F},;, do F},.., bude zrychleni
télesa nulové a soustava bude v rovnovaze. V disledku statického tfeni muze tedy sila F
nabyvat vice riznych hodnot a podminka rovnovihy bude stale splnéna.

F S [FminaFmax]
F € [10.1N,21.4 N]

Sila o velikosti 8 N je mensi nez F,;,. Téleso se tudiz bude pohybovat smérem dolu se

zrychlenim a o velikosti 0.85 m s™%:

Ma = Mgsina— Mgfcosa —4F,

. 4F
a = gsina—gfcosa— —.

M



