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kap. 1 —str. 7 spravné:

Obr. 1.1

kap. 1 —str. 18 —19 spravné:
Priklad 1.1
Kule¢nikova koule, kterou povazujeme za hmotny bod, se pohybuje v rovin€ Xy. Slozky jeji
rychlosti jsou popsany nasledujicimi vyrazy: o, (t)=1t>—4t-5, v, ()=6t+1 a jsou
Vv jednotkach SI soustavy.
Vypocitejte:

a) rychlost koule v ¢ase t = 10 s,

b) zrychleni koule v ¢aset =105,

c) zavislost polohy koule na Case,

d) polohu koule v ¢aset=1s.

Reseni:
a) Po dosazeni Casu do vztahi pro v, () a v, (t) dostaneme

v, =100-40-5=55m-s™, v, =60+1=61m-s™

a pro celkovou velikost rychlosti ze vztahu v = \/vi +v) = 552 +61° =82,13m-s ™.

d
b) Pro velikosti slozek zrychleni plati vztahy a,(t) = dzf["

2-4, a =" 6. po
= -4, a =—=0.
g dt

dosazeni ¢asut =105, je a, =16 m 577, a, = 6m-s? a velikost celkového zrychleni

v ¢ase 10 s je a=\/af+a§ —\162+62 =17,1m-s2.



3
C) Soufadnice polohy koule lze vypocitat ze vztahli x(t) = jvxdt = % —2t? -5t +C,,

y(t) = jvydt =3t* +t+C,, kde konstanty C1, C uré¢ime z po&ate¢nich podminek. Jest-

lize nejsou piimo zadany, predpokladame, ze se koule nachéazela v Case
t=0s v pocatku soufadnic, volime tedy x(0)=0m, y(0)=0m. Po dosazeni ziska-
me hodnoty C; = C>=0.

d) V Caset =1sje x :%—2—5: —? m, y=3+1=4m, vzdalenost od po¢atku soufad-

2
nic r=yx’+y? = (—Tzoj +4°=7,77Tm,

kap. 1 —str. 19 —20 spravné:
Priklad 1.3
Hmotny bod se pohybuje po kruznici s polomérem R =0,2 ms konstantnim te¢nym zrychle-
nim. Na poc¢éatku byl hmotny bod v klidu, na konci druhé otd€ky ma jeho obvodova rychlost
velikost v=0,15m-s*.
Vypocitejte:

a) Cas potiebny pro dosazeni této rychlosti,

b) wvelikost te¢ného a normalového zrychleni v tomto okamziku,

c) velikost celkového zrychleni.

ReSeni:
a) Pohyb hmotného bodu po kruznici je pohybem rovnomérmné zrychlenym s nulovou
pocatecni rychlosti. Pro tento pohyb plati vztahy
S= %attz, v=at. Upravou rovnic dostaneme vztah pro &as, t= é Dosazenim
v
hodnot po 2 otéckéch t = 2278 224702 _ a5 51
v 0,15
b) Tecné zrychleni pro piipad rovnomérné€ zrychleného kruhového pohybu vypocteme ze
vztahu a, = Av_015 . 4,48-10° m-s.
At 33,51
> 0,15°

=0,113m-s”, hodnota je vypoétena

v
Pro normalové zrychleni plati a, :E =

pro Cas 33,51 s.
) Celkové zrychleni a=./a? +a? =+/0,113? +0,00448” 0,113 m s 2.

kap.2 — str. 28 spravne:

Kona-li ¢arkovana soustava, obr. 1.8, vi¢i inercialni soustavé (ne¢arkované), nerovnomérny
pohyb, zistava transformacni rovnice (1.28) v platnosti az na to, ze rychlost U jiz neni kon-
stantni.



kap.2 — str. 29 spravné:
Inerciéalni soustavu budeme oznacovat jako nearkovanou, rotujici jako ¢arkovanou. Pocatky

obou soustav 0, 0° jsou shodné. Shodné jsou i osy Y = y’obou soustav a osa y je zaroven osou
otaceni carkované soustavy.

kap.2 — str. 33 spravné:
Velikost odstiedivého zrychleni je ale zhruba 300—krat mensi nez velikost gravitacniho zrych-

leni (na rovniku a, = 0,0034 m-s™), proto ho miizeme ve vétsing piipadt zanedbat.

kap.2 — str. 38 —40 spravné:
Priklad 2.1
Hmotny bod hmotnosti m = 3 kg se zacne v ¢ase t = 0 s pohybovat bez tfeni podél osy y pui-
sobenim sily o velikosti F(t) =1+4t. Sila piestane pusobit v ¢ase t = 6'S. VSechny veliiny
jsou v jednotkach SI soustavy.
Vypocitejte:
a) rychlost hmotného bodu v ¢aset =6,
b) zrychleniv aset=6s,
C) drahuycaset=65s,
d) vykonsily v caset==6s.
Reseni:
a) Pro zménu hybnosti hmotného bodu za dobu t =6s plati vztah
tl

4
!F(Odt:mQ@-%):£a+4ﬂdt:ﬁ+2ﬁ]2:y+ﬂf:78Ns a odtud velikost

rychlosti v, po 6's, (rychlost v ¢ase t = 0 s je nulovd), v, =26 m s,

do .
b) Pro velikost zrychleni plati vztah a(t) =d_ty =M. Po dosazeni Casu t=65 je
m
a=83m-s>?.
c) Drahu v ur¢itém case vypocteme dvoji integraci zrychleni. Pro velikost rychlosti plati

t + 2t°

vztah v, (t)= jaydt = +C,, kde konstantu C; uréime z poc¢ateénich podminek,

C,=0. Soufadnice  polohy  hmotného bodu je uréena  vztahem

y(t)= jvydt = l(%tz +§t3j +C,, kde konstantu Cz uréime opét z pocate¢nich pod-
m

minek. Jestlize nejsou pifimo zadany, predpokladame, Ze se hmotny bod nachézel

v ¢ase t=0sVpocitku soufadnic, volime tedy y(0)=0, C,=0. Pro soufadnici

3
hmotného bodu vt =6 s, po dosazeni za hmotnost, plati y(t)= % +4t=54m. Hod-

notu konstanty ur¢ime dosazenim ¢asut=0s, C1 =C2=0.
d) Vykon sily vypoSteme ze vztahu P=F -7, kam za F a v dosadime hodnoty v 6 s.

2
P:@+M%}+m

j=650W.



Piiklad 2.3
Ujizdéjici naplnéna bedna klouze po vodorovné podlaze smérem k muzi, ktery se ji snazi za-
brzdit tak, Ze ji odtlacuje silou F =3i —5] — 3K a ustupuje pted ni. Bedna se pii tom posune o
délku vektoru d =—4i . Kineticka energie bedny na pocatku je 20 J. VSechny veli¢iny jsou
Vv jednotkach SI soustavy. Vypocitejte:

a) praci vykonanou silou F pii posunuti d,

b) kinetickou energii bedny na konci posunuti.

ReSeni:

a) Pro vypocet prace pouzijeme obecny vztah A=F -d . Praci nepoc¢itame pomoci inte-
gralu, protoze sila i draha télesa maji konstantni smér. Po dosazeni slozek vektort do
skalarniho sou¢inu dostaneme pro velikost vykonané prace

|Al=|-3-4-5-0-3-0|=12]
b) Vykonana prace se projevi snizenim hodnoty kinetické energie. Kineticka energie
bedny po posunuti je W, =20J-12J=81J.

Priklad 2.4
Chlapec hodla vyuzit ke skoku z mostu o vy$ce 50 m bungee-jumpingu. Hmotnost chlapce je
65 kg a pruzné lano, jehoz protazeni se fidi Hookovym zakonem, ma délku L =27 m. T¢lo

skokana povazujeme za bodovy objekt. Tuhost lana je 150 N-m™,
Vypocitejte:
a) vysku h, v jaké budou chodidla skokana pfi zastaveni letu v bod¢ obratu,

v

ReSeni:

a) Oznacime jako délku d prodlouZeni lana v okamziku bodu obratu. Pak pro zménu po-
tencialni energie (tthové pole Zemé) vzhledem k pocate¢nimu stavu, kdy skokan stél
na mosté, plati relace

AW =mgAy =-mg(L+d).
Zména potencialni energie odpovidajici zmeéné vychylky pruzného lana je dana vzta-

hem AW & = 1 kd?, kde K je tuhost lana (pruziny). Vzhledem k tomu, Ze v po&iteénim
2

stavu i v bodé obratu je kineticka energie nulova, je mozné zakon zachovani energie
zapsat ve tvaru

0+%kd2—mg(L+d):0,
a po dosazeni
%150d2 —65-9,81-27-65-9,81-d =0.

Jejim feSenim dostaneme d =20 m. Druhy kofen rovnice je zaporny a nema fyzikalni
smysl. Chodidla skokana budou v misté obratu ve vysce
h=50-(27+20)=3,0m.

b) Na skokana ptisobi vyslednd sila dana rozdilem tihové sily plisobici smérem dolt a
pruzné sily lana smérem vzhiiru. Celkova sila ma v bod¢ obratu velikost



F =kd —mg =150-20-65-9,81=2360 N.
Sila ptisobi smérem vzhtru.

kap.3 — str. 56 spravne:

‘I:‘=|Fxﬁ|=|Fxmz§|=rmv=mr2a)

kap.3 — str. 60 spravné:
vztah (3.50) dA=Mdg

dA

vztah (3.51) P = i M @

kap.3 — str. 61 — 63 spravné:
Priklad 3.1
Dva hmotné body 1, 2 s hmotnostmi m, =20g a m, =409 se navzajem pohybuji a to tak, ze

bod 1 se pohybuje s konstantnim zrychlenim & = (2,0,0) m-s™, bod 2 s konstantni rychlosti
0, =(0,3,0) m-s. V ¢ase t = 0's byl bod 1 v pocatku soutadnic v klidu, bod 2 byl vzdalen od

pocatku soutadnic o 1,5 m v kladném sméru osy x.
Vypocitejte:

a) polohu hmotného stiedu soustavy v ase t =0 s,
b) pohybovou rovnici pro hmotny stied soustavy,
€) polohu hmotného stiedu soustavy v ¢ase t = 10 s.

ReSeni:

a)

b)

Soutadnice polohy hmotného stfedu jsou definovany rovnicemi

X, = 1 (le1 + szz) ;Y = (ylm1 +Y,m,) a po dosazeni prot=0s,

m, +m, m, +m,
1
X(0)=————
-(0) (20+40)-10°°
1
O)=———-
¥:(0) (20+40)-10°° (
Hmotny stfed soustavy se pohybuje se zrychlenim pouze ve sméru osy X. Sila plisobici
ve smeru X ma velikost F, = (m, +m,)a, . Dalsi slozky sily jsou F, =0, F, =0.

-(O-20+1,5-4O)-10’3 =1lm,

O-20+O-40)-10’3 =0m.

Integraci pohybovych rovnic stanovime slozky rychlosti
v, = jaxdt =at+C, =at. Konstanta C; je vzhledem k danym pocate¢nim podmin-

kam nulova, v, =J'aydt = '[ 0dt=C, =v,, hmotny bod se pohybuje ve sméru osy y

rovnomérnym pohybem. Pro polohu hmotného stfedu v Case t integraci dostaneme
vztahy

X, :_[vxdt = jaxtdt :%axt2 +C, :%axt2 +x,(0),

Y, :J‘vydt:vyt+C4 =o,t+y(0),



kde hodnoty integracnich konstant C3 ,Cs4 vyplyvaji z poc¢atecnich podminek. Po dosa-
zeni t = 10 s, jsou hodnoty soufadnic hmotného stiedu
1 ( 0,02

*~21002+004

j2-100+1:34,3 m, y,=3-10+0=30m.
Priklad 3.2
Setrvagnik se ota¢i konstantni (thlovou rychlosti, ktera odpovida frekvenci f, =5s7. Jeho
kinetick4 energie je W, =9-107 J. V ¢ase t =10s na né¢ho za¢ne plsobit kroutici moment o
velikosti M =60-10° N-m.
Vypocitejte:

a) moment setrvacnosti J setrvacniku,

b) wvelikost uhlového zrychleni & setrvacniku,

c) dobu, ve které bude jeho okamzitd uhlova rychlost dvojnasobna ve srovnani

S ptivodni,
d) praci potfebnou k pootoceni setrva¢niku o 90°.

Reseni:

.. .. .. ‘. ; 1 21 2
a) Pro kinetickou energii rotujiciho setrvacniku plati vztah W, = > Jo® = > J(2xt),
z kterého miizeme vypocitat moment setrvacnosti setrvacniku
2W, W, 9-10™

J= = = =1,83-10°J
47*f? 27%f% 2.314%.5°
b) V Case t = 10 s, kdy zacne pusobit kroutici moment, setrvacnik ziska zrychleni, které
-3
ur¢ime ze vztahu M =J& apo dosazeni &= M = &0_3 =32,857,
J 183-10
c) Setrvacnik vykonava od desaté sekundy pohyb s konstantnim zrychlenim, a proto jeho

okamzita thlova rychlost narusta linearn¢ s Casem. Plati @ = I edt =¢t+C, kde kon-

stantu C ur¢ime z pocateni podminky. Konstanta C =@, =27 f,, a proto vysledny
vztah pro je @=ct+w,. Dvojnasobnou uhlovou rychlost uréime z relace
o, 2xf, 2.314.5

2w, = st + w, a odtud pro hledany ¢as plati t =— =0,96s.
£ £ 32,8

s

2
d) Praci potiebnou k pootoceni setrva¢niku uréime ze vztahu A= I M d¢, integraci mu-
0

zeme nahradit souinem Mg, protoZze plsobi konstantni kroutici moment.

A=60-10" %:9,4210-2 J.

Priklad 3.3
Kruhova vodorovna deska o poloméru R =1,5m a hmotnosti m =80 kg se otac¢i kolem svislé

osy jdouci sttedem desky frekvenci f =2 min™. Clovék hmotnosti m, = 60Kkg stoji na okraji
desky.



Vypocitejte:
a) jak se zméni tthlova rychlost ota¢eni desky, jestlize ¢lovék piejde do stiedu desky (po-
vazujte jej za hmotny bod),
b) jakou praci pfitom ¢loveék vykona.

ReSeni:
a) Pro rotujici téleso se zachovava soucin Jw. Pfi zméné polohy clovéka plati vztah
(J +m1Rz)a)l =Jo,, kde ¢len miR? zohlediiuje zvétseni momentu setrvaénosti pii

pfechodu ¢lovéka na okraj desky, @, je odpovidajici thlova rychlost pohybu. Po dosa-
zeni za moment setrvac¢nosti desky dostaneme

[%mR2 + mleja)l :%mRza)z,

1 1
Em+m1 a)lzzma)z,

®, = m+2m, o, Ao=w,-0 =ﬂa}l = @~2'3,14~2‘i=0,314s"1.
m m 80 60
Uhlova rychlost se zvétsi 0 0,314 s,
b) Pokud neuvazujeme tfeni, je vykonand prace rovna zméné kinetické energie soustavy
deska + ¢lovek. Plati vztah

A=%Ja)22 —%(J +mR?)w/ a po dosazeni

A:%-SO-LSZ -(0,5232 —0,2092)—%-60-1,52-0,2092 =7,39).

V ptipadé tfeni je vykonana prace vétsi neZ vypoctend hodnota.

Kap. 4 —str. 77 spravné:
Piiklad 4.1
Do prazdné svislé Sachty 900 m hluboké mame spustit ocelové lano tak, aby se praveé dotyka-
lo dna. Hustota oceli je p=8-10°kg-m~>, modul pruznosti pouzité oceli je
E =2-10" N-m~, mez pevnosti oceli o, =3-10° N-m~.
Vypocitejte:
a) jakou délku lana musime zvolit, aby se po protazeni pravé dotklo dna,
b) jakou maximalni délku mize mit lano, aby nedoslo k jeho ptetrzeni pti spusténi do
Sachty.

ReSeni:
a) Prodlouzeni lana se fidi Hookovym zakonem. Pro prodlouzeni ¢asti lana dy vzdalené

od horniho konce lana o y vlivem vahy zbyvajici ¢asti lana plati vztah

l,—vy)S
d(Al)= éwdy, kde S je prifez lana.
1% 1 pgl?
Pro celkové prodlouzeni plati Al = EI(IO —Y)pgdy = Epg?o .
0

Al =1-1,



1pgh ) _ l, = £9 1Z +1,—1 =0, feSeni této kvadratické rovnice ma tvar
2 E 2E
2
E E 2El
ly=——+ (—J +——, po dosazeni ziskame vysledek
P9 P9 P9

11 11 11
l,b=— 230 + 2310 + 22310 =899,841m
8-10°-9,81 8:10°-9,81 8-10°-9,81
Musime zvolit délku lana o 15,9 cm mensi, nez je hloubka Sachty.

G Sl _pg
O =— ::———m———— = I y
"S S Pnd

b) Pro mez pevnosti materidlu lana plati vztah

8
== 310 382 6m.
pg  8-10°.9,81
kap.5 — str. 80 spravng:

X,

Obr. 5.1

kap.5 — str. 80 spravné:

Pouzijeme-li relaci (4.24) mezi vnitinim napétim a hustotou sily, dostaneme vztahy pro jed-
notlivé slozky hustoty elastické sily



kap.5 — str. 91 spravné:
Piiklad 5.1
Ultrazvukovy piezoelektricky generator s kiemennym krystalem délky d =9 mm upevnénym

uprostied, ma oba konce volné.
Vypocitejte:

a) rychlost podélné akustické viny,

b) zakladni frekvenci podélnych kmitd.

Hustota kiemene je p = 2,65-10° kg-m~, modul pruznosti v tahu E =8-10"° N-m™
Reseni:

a) Pro rychlost podélné akustické viny lze psat vztah c= \/E a po dosazeni
P

10
= 81—03 =5494m-s™
2,65-10

b) Pro oba konce volné zékladni frekvence odpovida ptipadu, kdy na celé délce krystalu
vznikne jedna pilvlna (na  volnych  koncich jsou kmitny), proto
foC_C S8 ap5gist

A 2d 2.9.10°

kap. 6 — str. 110 spravng¢:

I 3, do, 3. . dv; dx
a-dr :Zaidxi =Z ;zlaxk dtk i

i =1 i

3. ov. S 1
> P, =35 Do - g~ 5o |
ka1 OX, 1 k= i 2

=1
3
i=1

kap. 6 —str. 112 spravng¢:

Obr. 6.27 a Obr.6.27b

kap. 6 —str. 114 — 115 spravné:
Rozmér dynamické viskozity [7]=kg-m™-s™, jednotka je Pa-s, rozmér kinematické visko-

zity [v]=m?-s™



Piiklad 6.1
Injekéni stifkacka délky | = 6 cm maé priifez pistu S, =1,1cm? a jeji zGiZeny otvor ma prifez
S, =1,1 mm?. Cela je naplnéna kapalinou, ktera mé hustotu p =1,41-10° kg-m™. St¥ikacka
lezi ve vodorovné poloze.
Vypocitejte:

a) rychlost, s jakou vytéka kapaliny ze stiikacky,

b) silu, kterou je tfeba pusobit na pist, aby vSechna kapalina vytekla za 5 s.

Reseni:

a) Predpokladame, Ze rychlost roztoku tésné u pistu je totozna s rychlosti pistu vytlacuji-
ciho roztok. Uréime ji z ¢asu t a délky stiikacky. Z rovnice kontinuity stanovime rych-
lost, kterou roztok proudi v zGizené ¢asti stiikacky a zaroven vytéka ven. Plati vztahy
0,5, = 1,5,

-4 -2
0, _S 1,1-1076 6-10 _12m.st.
S,t 11.10 5

. . 1 1
b) Silu, ktera plsobi na pist, vypocteme z Bernoulliovy rovnice p, + > pvl = > U5, protoze

potencialni energie zlstava v obou Castech stfikaCky stejnd. Pro velikost sily F =p,S,
muzeme psat

2 2 141.10°-11-10*-(6-102)’ 10\
Fﬂ{(ij _1} (6:107) (1’1 10 j ~1|=0,112N

2t? [ S, 2.5 1,1-10°°

Piiklad 6.2
Voda te¢e laminarné vodorovnou trubkou priifezu S, =1,1-10° m?, ktery se z(Zi na dvé tieti-

ny pivodniho. Rozdil tlaku mezi Sirokou a tizkou ¢4sti trubice je 4000 Pa.
Vypocitejte:
objemovy tok vody, ktery je definovan R =vS .

r

ReSeni:
, , o 1 5, 1 > . o e
Z Bernoulliovy rovnice vyplyva p, + > pU; =P, + 2 pU, , protoze potencialni energie ziistava

V obou ¢astech trubky stejnd. Potrubi se zuzuje, musi platit , ze v, je vétsi nez v, a proto p,
musi byt vétsi neZ p,. Objemovy tok je v disledku platnosti rovnice kontinuity stejné velky
Vv Siroké i uzké casti.

R=1,S, =v,S,. Pro rychlosti miZeme s vyuzitim vztahu S, = 3 S, psat

R R 3R
V=—, U,=—=

s, ?s, 28’
Po dosazeni do Bernoulliovy rovnice a vyjadfeni Ap = p, — p, dostaneme vztah

1 (9R? R? 5pR’
Ap== ——|= a odtud
P p{4sf Sfj 8s?

1




R=S,

3
84p =1,1-10*34fw =2,78-10° m*-s™*
5p 5-10

Priklad 6.3
Potrubi o vnitinim priméru 2,5 cm &erpa vodu do piizemi domu rychlosti 0,8 m-s™ pod tla-

kem 1,5-10° Pa . Potrubi v 2. patfe ve vySce 9 m ma pramér 1,25 cm.
Vypocitejte:

a) rychlost proudu vody ve 2. patfe,
b) tlak vody ve 2. patfe.

ReSeni:

a)

b)

Z rovnice kontinuity stanovime rychlost v, Vv 2. patfe pomoci znamé rychlosti v,
V ptizemi a znamych prifezii Sy, Se.

0,5, =1,S,,
2 2
v, :vld—12:0,8- 2’52 =3,2m-s™,
Rk 1

Z Bernoulliovy rovnice vyplyva, ze

1 - 1 .
p1+§:001 = pz"'apvz +pgh.

Rovnici mizeme vyuzit pro stanoveni tlaku p, . Plati relace

1 L, d s 103 g2 2,5° 3
=p,+=pv;|1-—-=L |- pgh=15-10°+=10°-0,8"-| 1- -10°.9,81-9=
p2 pl Zp 1( ] pg 2 1254

d;

=1,5-10"-5,12-10° -88,29-10° =(1,5-0,0512—-0,8829)-10° = 0,57-10° Pa

kap.7 — str. 123 spravné:
V rovnovazném stavu pripada na kazdy stupei volnosti soustavy hodnota energie jedna

polovina KT.

kap.7 — str. 124vztah (7.25) spravné:

L e
f (v) = Av® exp| -2
(v) = Av”exp o

Koeficient A nezavisly na rychlosti je

A:ﬂ[£f
Jz \ 2kT



kap.7 — str. 125 obr. 7.2 spravné (zobrazeni indexu u rychlosti v,, ):
S@) 4

[s'm”]

1.10% -

200 o« BN 1000  o[ms’']
kap.7 —str. 125, 1. véta kapitoly 7.7 spravné:
Stavova rovnice ve tvaru pV,, =R T plati pro latkové mnozstvi 1 molu ideélniho plynu.

kap.7 — str. 138 spravné:
p

izoterma T,

0O,

AQ =0
AQ=0

adiabaticka ‘adiabaticka
komprese /@’ expanze
1izoterma 7T,
y

Obr. 7.12



kap.7 — str. 138 spravné:
[)
0) 1zoterma 7T,

. )

izochora V, : .
izochora F,

@ -
©)

1zoterma 7,

Obr. 7.13

kap.8 — str. 147 spravné:
Jestlize chceme Coulombtiv zakon (8.1) piepsat do vektorového tvaru, zavedeme vektor 1,
ktery mifi z naboje 1 do naboje 2.

kap.8 — str. 148 spravné:

Obr. 8.2

kap.8 — str. 149 spravné:

Obr. 8.3



kap.8 — str. 167 spravné:
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Obr. 8.17 a

™y
™

[+ + + + + + +|

Obr.8.17b




