Vypoéty fyzikalnich tikolti — kores. sem. MFF UK pro ZS Reseni I11.IV.4

Uloha IV 4 ... Problémy pracete 9 bodt; pramér 6,45; fesilo 47 studentti

(
D

Lukas ma rad stredovék. Kdyby zil ve 13. stoleti, urcité by se stal
pracetem, stredovékym bojovnikem s prakem. A jak se s takovym
prakem ve stredovéku zachazelo? Na konec praku s délkou ramene
r = 80 cm se umistil kamen s hmotnosti m = 600g a prace ho nad
hlavou roztodilo na frekvenci f = 200ot-min~' (otdc¢ek za minu-
tu). Nakonec se skubnutim kdmen z praku uvolnil a prdc¢e mohlo
sledovat, zda-li zasahne cil.
1. Jaké je tihlova rychlost w praku? Vysledek zaokrouhlete na
dvé desetinnd mista.
2. Jakou rychlosti vo se pohybuje kdmen tésné po ,vystrelu“
z praku?
3. Sikovné préce vystielilo kdmen ve vodorovném sméru rych-
losti vo. Do jaké vzdalenosti x kamen doleti, pokud se v momenté vystielu kimen nachézel
ve vysce h = 2m?

4. Rameno, ze kterého je prak vyroben, lze napinat maximalni silou F, = 700 N. Prace se
leklo, zda-li odstrediva sila kamene pri strileni neni prilis velkd. Pomozte mu a vypoci-
tejte, na jakou thlovou rychlost wp lze kamen roztocit, aby to prak jesté vydrzel. Poté
vypocditejte maximalni vzdalenost xn, do které je prak schopen dostrelit za podminek jako
v predeslém tikolu.

Nejprve si sepiSeme vse, co zndme, a prevedeme na zakladn{ jednotky (pri¢emz otacky za minutu
prevedeme na otacky za sekundu, neboli Hz)
r=80cm =0,8m,
m =600g = 0,6kg,
2000t 10

f =2000t-min"* = G0s = EHZ,
F, =T700N,
h=2m.

1. Frekvence f je fyzikalni veli¢ina, ktera sama o sobé vyjadruje, kolikrat se dany déj zopakuje
za jednotku ¢asu. Podle definice plati
1
f - T7
kde perioda T je doba trvani daného déje. Na druhou stranu hlovd rychlost w vyjadiuje,
jak rychle se méni thel s casem u pohybu po kruznici. Mizeme ji chdpat jako ekvivalent
rychlosti u primocarého pohybu, kterd vyjadfuje, jak rychle se méni urazend driha s c¢a-
sem. Uvazujeme-li takto, neni problém si odvodit, ze jednotka hlové rychlosti je jednotka
thlu za sekundu. Protoze pracujeme s radidny, uvazujeme jednotku tihlové rychlosti jako
[w] = rad-s™ .
Nyni se zamysleme. Jedna otécka, neboli plny tihel (tedy thel 2nrad), trva ¢as T. Rychlost,
s jakou se provede plnd otdcka, bude poté v analogii s jiz zminovanou (a vdm doufejme
dobfe zndmou) rychlosti pfimocarého pohybu
2n

w T "
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Méme témér hotovo, ale pro¢ jsme vlastné na zacatku zminovali frekvenci? Protoze s thlo-
vou rychlosti izce souvisi. Jsme totiz schopni najit vztah davajici do souvislosti frekvenci
déje s jeho thlovou rychlosti

2n

1
w_?—ZKT—ZTEf.

Dosazenim dostavame
10 -1 -1
w=2nf = (27: rad - 38 ) =20,94rad-s” .
Hledan4 thlova rychlost praku je 20,94rad-s™*.

2. Predstavme si, jak se lano praku postupné otac¢i kolem ruky pracete. VSechny body lana
se pak pohybuji stejnou twhlovou rychlosti. Ovsem jisté z vlastni zkusenosti vite, ze kdyby
vas prace kamenem na konci lana prastilo, tak pfi krat$im lanu by rdna bolela méné
nez pti delsim. To je zpisobeno rozdilnou obvodovou rychlosti bodu lana. Tento rozpor
vznika z toho, ze vzdalenéjsi body se pohybuji po kruznicich o vétsim poloméru a na
rozdil od blizsich bodu museji za stejny casovy interval urazit delsi drahu. Intuitivné tak
odvodime, ze takova obvodova rychlost bude zaviset primo timérné na thlové rychlosti
pohybu soustavy a také na vzdélenosti od osy otaceni (jinak si muZete rozmyslet fadny
dtikaz tfeba pres zminéné délky obloukt). Symbolicky tento vztah mizeme zapsat jako

V=Wwr.

Nyni, jestlize se zajimame o rychlost kamene tésné po vystielu z praku, budeme poci-
tat pravé onu obvodovou rychlost kamene, nebot predpoklddame, ze se v tak kratkém
okamziku po vypusténi jeho rychlost nesnizi.

vy = wr = 2nfr = (27t rad - 1—30 st -0,8m) =16,76m-s"".
Vsimnéme si, ze zde se radidny jaksi ,ztraceji*. Je to diky definici radidnu, ktera zarucuje,
ze figuruji jako konstanta, tzn. ithel v radidnech nasobeny délkou je ve vysledku opét délka.
Odpovéd na otézku rychlosti kamene tésné po vystielu z praku je tedy 16,76 m-s™*.

3. V této casti budeme zanedbavat odpor vzduchu. Za této podminky se podle principu
tzv. superpozice' horizontélni slozka okamzité rychlosti vo (slozka vodorovna se zemi) se
nebude ménit po celou dobu letu. Ve vodorovném sméru na kdmen nepusobi zadné sily,
tzn. podle prvniho Newtonova zdkona zde neni nic, co by tuto slozku rychlosti ménilo.
Vzdalenost, do niz kdmen doleti, bude poté jednoduse x = woty, kde t, je doba vrhu.
Rychlost vy zndme, pro urceni doby letu vyuzijeme opét principu superpozice. Doba letu
kamene bude to samé, jako doba volného padu z dané vysky dvou metri (zde pusobi
sila gravita¢ni). Pro volny pad z nulové vertikalni slozky rychlosti plati vztah pro pohyb
rovnomeérné zrychleny tthovym zrychlenim.

1
h=Zgt2 = t,=4/2.
2 g

! Princip, ktery v této situaci ¥k4, ze padani kamene si mizeme rozlozit (a taky rozlozime) na dva pohyby —
jeden pfimocary ve sméru vystieleni a druhy bude volny pad. Kdyz tyto pohyby slozime, dostaneme redlnou
trajektorii padajiciho kamene, coz je v prostfedi bez odporu ¢ast paraboly, zatimco v atmosféie kiivka, kterd
se nazyva balisticka.
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Za t, si dosadime do vztahu pro vzdélenost

[2h _ [ 22
xr = voty = <2T[f7' g) = 16,76 m-s L. 9781% = 10,70m

Vystreli-li prace kdmen vodorovné se zemi ve vysce 2m, doleti do vzdalenosti 10,70 m.

4. Sila, ktera pusobi na téleso pohybujici se po kruznici, je zavisla na tom, jak rychle se téleso
ot&di. O tom se mizeme presvédéit napiiklad cvicebni pomtickou Power® Ball, kterd je
na tomto principu zalozena (dal$im ukézkovym prikladem je pravé zdvazi na provazku,
t¥eba prak). Cim rychleji tocime, tim narocnéjsi je udrzet Power® Ball v ruce. Na kdmen
ve vztazné soustavé s nim spojené pusobi odstiediva sila, kterd je kompenzovana reakci
provazku. Mame zadéno, ze maximalni velikost této reakce, kterou je schopno rameno
praku ,prezit“ je Fi, = 700 N. Stav, ktery nés zajim4, je chvile, kdy maji odstfediva sila
s reakci stejnou velikost, tzn. Iy, = F,. Pro odstfedivou silu plati vztah

kde v je tecnd rychlost kamene a r je délka ramene, na némz kdmen rotuje. Mame-li
vSak dle zadani pracovat s maximalni moznou thlovou rychlosti wm, musime vztah pro
odstredivou silu prepsat pomoci jiz zminéného vztahu v = wr na tvar

2
Fon = mwp,r.

Nyni jiz muzeme jednoduse vyjadrit wy,

2 Fm 700N —1
=4/—==4/—————— =38,197ad: .
Wm oo 0.6kg-0.8m 38,19rad-s

Posledni otazka se tyka toho, jak se tato ihlova rychlost projevi na doletu kamene po
vystrelu z praku. Pro vzdélenost zn, si ,pujéime* jiz odvozeny vztah z druhé casti.

[2h [ Fin [2h [2Fmh
Tm = WmTy | — = _ _— = =
g mnr g mrg

2.700N-2m
\/o,ﬁkg 0,8m - 9,81 m-s—2 ot

Odpovédi v posledni ¢asti jsou tedy nésledujici. Maximéalni pfipustnd dhlova rychlost
praku je wm, = 38,19 rad-s !, pfi¢em p¥i této hlové rychlosti kdmen doleti do vzdélenosti
Tm = 19,51 m.
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