3 Dynamika hmotného bodu

Pohybovy stav hmotného bodu hmotnosti m pohybujtceho sa rychlostou ¥ mozno charakterizovat’
veli¢inou:

p = mv — hybnost’ hmotného bodu.

Druhy Newtonov pohybovy zakon — sila pdsobiaca na hmotny bod je rovna Casovej zmene jeho
hybnosti:

L dp d

F = Frialen (mv),

¢o v pripade konstantnej hmotnosti mozno pisat’ aj v tvare:
L A

F= ma = ma,

teda sila je rovné suc¢inu hmotnosti hmotného bodu a zrychlenia, ktoré mu udelila.

Tiaz G je sila, ktorou pdsobi gravitaéné pole Zeme na teleso hmotnosti m na povrchu Zeme a udeli
mu zrychlenie g — gravitaéné zrychlenie:

N

= mg.

Casovy u¢inok sily vyjadruje impulz sily:

t
= f Fdt,
0

ktory je rovny zmene hybnosti Castice, na ktoru sila posobi pocas ¢asového intervalu t:

I=

=~

— Po,

kde p je hybnost’ hmotného bodu na konci pdsobenia sily a P, je hybnost hmotného bodu na za&iatku.

Sy

Praca je drahovy Ginok sily, ktora posobi na hmotny bod pozdiz drahy s pri jeho premiestneni
z miesta 1 do miesta 2:

2 S
sz ﬁ-d?z.f Fdscosa.
1 0

Kineticka energia hmotné¢ho bodu je definovana vztahom:

E ! 2
k= zmv .
Veta o kinetickej energii hovori, ze praca, ktori vykona sila pésobiaca na hmotny bod pozdii
nejakej drahy, sa rovnd zmene kinetickej energie hmotného bodu:
1

W = AE, = Emvz — Emvg,

kde v je rychlost hmotného bodu na konci drahy, kde posobila sila, a v, je rychlost’ na jej zaciatku.

Okamzity vykon je definovany vztahom:
dw

P=—=F-7
dt v



Potencialna energia telesa v poli konzervativnych sil sa pocita ako zaporne vzata praca tychto sil
vykonana pri preneseni telesa z polohy 1 do polohy 2:

Epz—fﬁ-d?.
1

Potencidlna energia telesa v poli konzervativnych sil zavisi iba od polohy. V pripade gravitacného
pol'a Zeme v malych vySkach nad zemskym povrchom pre potencialnu energiu E, telesa hmotnosti
m plati:

E, = mgh.

V poli konzervativnych sil plati zdkon zachovania mechanickej energie, ktory hovori, ze sucet
Kinetickej energie Ej, a potencialnej energie E), telesa je konStantny v kazdom ¢asovom okamihu:

E = Ey + E, = konst.

Ulohy

Newtonove pohybové zakony
Uloha 3.1

Zeriav dviha teleso s hmotnostou 500 kg so zrychlenim 2 m-s. Akou silou pdsobi rameno Zeriava
na teleso?

[F =5 905 N]

Uloha 3.2

Vypocitajte zrychlenie a smer pohybu vytahu, ak sila napinajuca lano kabiny je 6 000 N a hmotnost’
kabiny spolu s cestujucim je 800 kg.

[a=-2,31 m-s?, vytah kles4]

Uloha 3.3
Kabina vytahu spolu s nakladom ma tiaz 8 000 N. S akym zrychlenim a v akom smere sa pohybuje
kabina, ak vieme, Ze lano, na ktorom kabina visi, je napinané silou a) 12 000 N, b) 6 000 N?

[a) a = 4,92 m-s?, kabina stapa; b) a = -2,45 m-s2, kabina klesa]

Uloha 3.4

Teleso tvaru kvadra leZi na horizontalnej doske stola. Na jeho prednej stene st pripevnené dve lanka
v strede steny. Lankéa napneme tak, ze prvé zviera s ¢elnou stenou kvadra uhol 60°, druhé uhol 130°
a obe st rovnobezné s doskou stola. Prvé pdsobi na kvader silou 100 N, druhé silou 60 N. Aka velka
vysledna sila pdsobi na kvader? V akom smere posobi? Trenie medzi kvadrom a doskou stola
zanedbajte.

[F =133 N; vysledna sila zviera s ¢elnou stenou kvadra uhol 85,1°]

Uloha 3.5

Bejzbalova lopti¢ka hmotnosti 140 g leti tesne pred odpalenim vodorovne rychlostou 39 m-s. Po
udere leti rovnako velkou rychlostou, ale opaénym smerom. Vypocitajte priemernt silu, ktorou
posobila palka na lopti¢ku pocas zrazky, ak zrazka lopticky s palkou trvala 1,2 ms.

[F=9100N]
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Uloha 3.6

Vypocitajte vel’kost’ a smer zrychlenia telesa hmotnosti 10 kg, ktoré lezi na dokonale hladkej rovine,
ked natt za¢nt posobit tri sily: F; = 67 (N), F, = 47 (N), F; = —37 (N).

[a=0,5ms? a=4(ax, a) = 53,1°]

Uloha 3.7*

Teleso hmotnosti 2 kg sa pohybuje pozdiz osi X tak, ze jeho dréha je vyjadrena rovnicou
x = Acos (wt + g) kde A =05 m a w = 2 s. Vyjadrite velkost' sily posobiacej na teleso ako
funkciu polohy a ¢asu. V ktorom mieste a v akom ¢ase je vel'kost sily nulova?

[F(x,t) = —mAw? cos (wt + g) (N); F=0prex=0,t = g(k + %), kde k je celé ¢islo]

Uloha 3.8

Na teleso hmotnosti 300 g nachadzajuce sa v pokoji zacala posobit’ sila 10 N. Aka drahu preslo teleso
za prvych 15 s pohybu? Trenie zanedbajte.

[s =3 750 m]

Uloha 3.9
Posobenim stalej sily 20 N preslo teleso z pokoja za 10 s drédhu 25 m. AkG ma hmotnost’?

[m =40 kg]

Uloha 3.10

Na akej vodorovnej dréahe dosiahne automobil hmotnosti 800 kg z pokoja rychlost’ 54 km-h, ak sila
motora je 2 000 N? Trenie a odpor prostredia zanedbajte.

[s=45m]

Uloha 3.11

Zelezniény vozei pohybujuci sa po priamej trati je brzdeny stalou silou velkosti 0,2 tiaZe voziia. Ak
drahu prejde do zastavenia, ak na za¢iatku brzdenia bola jeho rychlost’ 72 km-h™?

[s=102 m]

Uloha 3.12

Elektricka sa pohybuje po vodorovnej dréhe rychlostou 30,6 km-h. Za akti dobu a na akej drahe sa
brzdenim zastavi, ak sa brzdna sila rovna 0,25 tiaze elektricky?

[t=355;5=14,7m]

Uloha 3.13

Vagén hmotnosti 20 t sa pohybuje po priamej drahe rychlostou 72 km-h™. Vplyvom konstantnej
brzdnej sily d6jde k jeho zastaveniu na drahe 1 000 m. Vypocitajte velkost’ brzdne;j sily.

[F=4kN]

Uloha 3.14

Aku pociatoénu rychlost’ mal automobil hmotnosti 500 kg, ak za 5 s brzdenia znizil rychlost’ na
36 km-h! konstantnou brzdiacou silou 1 000 N? Trenie a odpor prostredia zanedbajte.

[Vo = 20 m-s]
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Uloha 3.15

Vypocitajte, akému pretazeniu je vystaveny pretekar na boboch prechadzajici plnou rychlostou
zakrutu bobovej drahy. Predpokladajme, ze pretekar ma hmotnost’ 80 kg a v zakrute s polomerom
20 m dosahuje rychlost’ 100 km-h™,

[F,/G = 3,93]

Uloha 3.16

Akou rychlostou prechdadza motocyklista zakrutou s polomerom 40 m, ked hmotnost’ motocykla
S jazdcom je 200 kg a odstrediva sila ma vel'kost’ 2 000 N?

[v=20m-s?]

Uloha 3.17

Lietadlo leti v zakrute s polomerom 520 m rychlostou 770 km-h™. Ak4 vel'ka dostrediva sila posobi
na letca hmotnosti 73,5 kg? Akou maximalnou rychlostou moéze lietadlo vletiet’ do tejto zakruty, ak
Clovek znesie desatnasobok tiazového zrychlenia?

[F =6 466 N, Vmax = 813 km'h-l]

Uloha 3.18%

V silovom poli sa pohybuje castica hmotnosti 5kg po krivke s polohovym vektorom
7 = At3T+ Bt] + Ck,kde A=1m-s2 B=5ms? C=-3m. Urite hybnost’ a silu ako funkcie ¢asu
a ich velkosti v Case 2 s.

[p=65kgm-s?; F=60N]

Uloha 3.19

Rychlost hmotného bodu hmotnosti 2 kg pohybujuceho sa v silovom poli je dana vzt'ahom
B = 3t20 - 217 + k (m-s2). Urdte hybnost a silu ako funkcie asu a ich velkosti v &ase 3 s.

[p =554 kg-m-s?; F=36,2N]

Uloha 3.20

Automobil hmotnosti 800 kg sa rozbieha z pokoja ti¢inkom sily motora, ktora rovnomerne narasta
tak, Ze po prvej sekunde ma hodnotu 325 N. Vypocitajte, aku rychlost’ bude mat’ automobil po 10 s
pohybu a akt drahu za ten Cas presSiel.

[v=20,3m-s?; s=67,7m]

Uloha 3.21

Teleso hmotnosti 10 kg sa pohybuje Ucinkom premennej sily F = A— Bt, kde A=100 N,
B =100 N-s%. Za kol’ko sekund sa teleso zastavi, ak v ¢ase to = 0 malo rychlost’ 0,2 m-s™ a sila mala
smer rychlosti? Aku drahu prejde teleso do zastavenia?

[t=2,02s; s=7,07 m]
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Suvis impulzu sily a zmeny hybnosti telesa

Uloha 3.22

Stala sila F posobi na teleso tiaze G. Za aky Cas sa zvicsi rychlost’ telesa na n - nasobok povodne;j
rychlosti Vo, ktorou sa teleso vyznacovalo v okamihu, ked nan zacala sila pdsobit™?

__ Gvp(n—1)
[t =

Uloha 3.23

Motor auta tiaze 10 000 N ma t'aznu silu 1 600 N. Za akti dobu mo6ze auto z pokoja dosiahnut’ rychlost’
54 km-h''? Trenie a odpor prostredia zanedbajte.

[t=9,65]

Uloha 3.24

Najdite silu, ktora urychli priamogiaro sa pohybujuce teleso hmotnosti 10 kg z rychlosti 54 km-h™ na
rychlost 108 km-h™! po¢as 5 mint.

[F=05N]

Uloha 3.25

Lopta hmotnosti 0,125 kg narazila kolmo na zvisla stenu rychlostou 20 m-s™ a odrazila sa od nej
rychlostou 15 m-st. Uréte jej hybnost pred ndrazom a po néaraze a velkost’ priemernej sily, ktorou
lopta posobila na stenu, ak naraz trval 0,05 s.

[p1=25kg:-m-st; p2=1,88 kg-m-s; F=87,5N]

Uloha 3.26

Lopta hmotnosti 200 g letiaca rychlostou 5 m-s* dopada na stenu pod uhlom 60° vzhl'adom k smeru
normaly. Od steny sa odrazi bez straty rychlosti (pruzna zrazka), pricom doba trvania narazu je 0,05 s.
Vypocitajte velkost’ priemernej sily, ktora na loptu pri naraze posobi.

[F=20N]

Uloha 3.27R

Baseballova lopti¢ka hmotnosti 140 g letela rychlostou 39 m-s* vo vodorovnom smere. Narazila na
palku a odrazila sa od nej pod elevacnym uhlom 30° (t.j. uhol medzi po6vodnym a kone¢nym smerom
rychlosti bol 30°) s rychlostou 45 m-s. Vypod&itajte priemernu silu, ktorou palka pdsobila na
lopticku, ak zrazka trvala 1,2 s.

[F=9,48 N]

Uloha 3.28

Velkost” sily pdsobiacej na teleso o hmotnosti 14,6 kg je dana ako F = A + Bt, kde A = 10 N,
B = 2 Ns. Vypoéitajte hodnotu impulzu a rychlost telesa v ¢ase 2 s, ak na zadiatku bolo teleso
v pokoji.

[1=24N-s;v=164ms?
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Uloha 3.29

Automobil hmotnosti 1 000 kg sa pohybuje vplyvom sily motora, ktora rastie s ¢asom podl'a vztahu
F = At. Akd m4 byt hodnota konstanty A, aby automobil zrychlil z nuly na 100 km-h pocas 10 s?

[A =556 N-s]

Uloha 3.30

V silovom poli sa pohybuje teleso po krivke vplyvom sily F = At2T + Bj, kde A=0,2 N-s?,
B =0,8 N. Vypocitajte vel'kost’ impulzu sily v ase 3 s.

[I=3N-s]

Praca a vykon

Uloha 3.31

Vytah s hmotnostou 500 kg sa pohybuje smerom nahor so zrychlenim 2 m-s2. Ak pracu vykona
motor vytahu na drdhe 20 m?

[W = 118 k]]

Uloha 3.32

O aku vzdialenost’ sa posunie teleso, ak sila 152 N, ktora posobi na teleso pod uhlom 51 stupiiov,
vykona pracu 5 140 J?

[s=53,7m]

Uloha 3.33

Elektricky rusen posobi na vlak pri rozbehu po vodorovnej trati taznou silou 600 000 N. Vlak sa
rozbieha rovnomerne zrychlenym priamociarym pohybom tak, ze za 2 minuty dosiahne rychlost’
10 m-s’t. Aku vel’ku pracu vykond ruseni? Trenie a odpor vzduchu zanedbajte.

[W = 360 MJ]

Uloha 3.34

Nakladné auto hmotnosti 10 000 kg sa pohybuje po vodorovnej ceste konStantnou rychlostou
54 km-h™l. Aka pracu vykona sila motora auta po¢as 5 minut, ked’ tato posobiaca sila tvori 10 %
z celkovej tiaze ndkladného auta?

[W = 44,2 MJ]

Uloha 3.35
Tazna sila motora automobilu, ktory sa pohybuje priamociaro, sa meni so vzdialenostou od miesta

Startu podl'a vztahu F = A + Bx, kde A = 10° N a B = 5.102 N-m™’. Uréte pracu sily na drdhe 1 000 m
od miesta Startu.

[W = 251 MJ]
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Uloha 3.36

Ocelova Spirala dizky 80 cm je posobenim sily 20 N prediZena o dizku 5 cm. Aka praca je potrebna
na prediZenie $piraly na dvojnasobok jej povodnej dlzky, ak sila konajuca pracu je tmerna predlzeniu
Spiraly?

[W=1281]

Uloha 3.37

Aku pracu treba vykonat’ na stlacenie naraznikovej pruziny vagoéna o 5 cm, ked pdsobenim sily
3-10* N je pruzina stlaéena 0 1 cm a ked’ plati, Ze sila je priamo umerna skrateniu pruziny?
[W=37501]

Uloha 3.38R

Urdte pracu vykonant silou F = 3¢27 + 2¢] + 3k (N), ktorej pdsobisko sa postiva po krivke 7 = 7 +
2t%] + 15tk (m) v ¢asovom intervale od 1 sekundy do 5 sekund.

[W =635 J]

Uloha 3.39
Vykon traktora je 36,8 kW. Akl pracu vykona za 4 hodiny?
[W=530 MJ]

Uloha 3.40
Akt taznt silu moze vyvinut rudefi s vykonom 1 840 kW, ak ide rychlostou 18 m-s™?
[F =102 kN]

Uloha 3.41

Autobus sa pohybuje po vodorovnej ceste stalou rychlostou 72 km-h™. Proti jeho pohybu pdsobi
odporova sila 1 000 N. Aky vykon ma motor autobusu?

[P = 20 kW]

Uloha 3.42

Akl tazna silu mo6ze maximalne vyvinut ruSeit s vykonom 2 500 kW pri pohybe rychlost'ou
60 kmh™1?

[F=1,510°N]

Uloha 3.43

Remenica elektromotora prendSa pomocou remenia t'ahovi silu 160 N. Priemer remenice je 80 mm a
motor vykondva 1 440 otacok za minatu. Vypocitajte vykon elektromotora.

[P = 965 W]

Uloha 3.44

Sportové auto hmotnosti 600 kg sa rozbieha rovnomerne zrychlenym pohybom. Aky okamzity vykon
ma jeho motor na konci drahy dlhej 600 m, ak auto v tom momente dosahuje rychlost’ 360 km-h?
Na auto pocas pohybu pdsobi odporova sila, ktora tvori 40% tiaze auta.

[P = 735 kW]
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Uloha 3.45

Za akt dobu zdvihne rovnomernym pohybom zeriav, ktorého elektromotor ma prikon 9 kW, bremeno
hmotnosti 12 000 kg do vysky 9 m, ak ucinnost’ celého zariadenia je 65,4%?

[t =3 min]

Uloha 3.46

Vypoditajte vykon motora nékladného auta, ktoré sa pohybuje stalou rychlostou 30 km-h™! po ceste
S 5 % stipanim, ked’ hmotnost’ auta je 5 000 kg. Trenie zanedbajte.

[P = 20,5 kW]

Veta o kinetickej energii

Uloha 3.47
Na akej drahe s zvicsi stala sila F posobiaca na teleso hmotnosti m rychlost’ telesa na n - nasobok
pociatoénej rychlosti vo, ktorou sa teleso vyznacovalo na zaciatku drahy s?

_ mv§(n?-1)
[s =——]

Uloha 3.48

Na teleso s hmotnost'ou 10 kg v pokoji zacala pdsobit’ sila velkosti 5 N. Aku kineticku energiu malo
teleso 4 sekundy od zaciatku pohybu?

[Ex = 20 J]

Uloha 3.49

Vo vzduchovke pdsobi na naboj s hmotnostou 4 g stlaceny vzduch priemernou silou 200 N. Akou
rychlost'ou opusti naboj 60 cm dlhu hlavei?

[v=245ms]

Uloha 3.50

Voz s hmotnostou 500 kg nadobudne po prejdeni drahy 12,5 m kinetickl energiu 6 250 J. Aka
priemerna sila pdsobi na voz pozdlZ tejto drahy, aké zrychlenie mu udel'uje a aku rychlost’ dosiahne
voz na konci drahy?

[F=500N;a=1m-s?v=5ms?]

Uloha 3.51

Automobil s hmotnostou 1 280 kg zvicsil svoju rychlost z 7,3 m-s™* na 63 km-h™ na drahe 37,2 m.
Ak silu musel vyvinut’ motor automobilu?

[F = 4352 N]

Uloha 3.52

Kladivo s hmotnost'ou 0,5 kg dopadne na klinec rychlost'ou 3 m-s?. Akd je priemerna sila ideru na
klinec, ak klinec vnikne do dosky do hlbky 45 mm?

[F =50 N]
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Uloha 3.53

Strela hmotnosti 20 g zasiahne strom rychlostou 400 m-s™. Do akej hibky prenikne, ak priemerny
odpor dreva je 10% N?

[s=0,16 m]

Uloha 3.54

Strela s hmotnostou 10 g dopadla na dosku rychlostou 800 m-s™*. Po prerazeni dosky mala rychlost
300 m-s™t. Akua pracu vykonala odporova sila dreva pri spomaleni strely?

[W=2750J]

Uloha 3.55R

Vlak idtci rychlostou 60 km-h™ sa zastavi na drahe 400 m. Akt rychlost by mal vlak, keby sa
rovnakou brzdnou silou zastavil na dréhe 100 m?

[v =30 km-h?]

Uloha 3.56

Chlapec pri strelbe z gumipusky natiahol gumu tak, Ze sa predizila 0 0,1 m. Keby posobil silou 10 N,
guma by bola predlzena o 0,01 m. Akou rychlostou vyletel z praku kamen hmotnosti 20 g, ak je sila,
ktorou pdsobi chlapec, priamo imerné predlzeniu gumy?

[v=22,4m-s"]

Uloha 3.57

Sila F = 6t (N) posobi na teleso, ktorého hmotnost’ je 2 kg. Ak bolo teleso na zaciatku v pokoji,
vypocitajte pracu sily a kinetickl energiu telesa po 2 s.

[W=236J=E«]

Uloha 3.58*

Gul'6¢ka s hmotnost'ou m, ktorej bola udelena rychlost’ Vo, sa pohybuje v prostredi, ktorého odpor
proti pohybu rastie linearne s rychlostou hmotného bodu. Aku dréhu prejde gul'6cka do zastavenia,
ak okrem odporu prostredia na iu nepdsobi ziadna sila?

[s =22

Uloha 3.59R*

Gula, preraziac dosku hrabky h, zmenila svoju rychlost’ z Vo na vi. Uréte dobu prechodu gule doskou,
ak uvazujeme, Ze sila odporu dosky je imerna druhej mocnine rychlosti gule.
h

[t = m(”o —vy)]
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Z:akon zachovania celkovej mechanickej energie

Uloha 3.60

Teleso hmotnosti 100 g je vyhodené z povrchu Zeme zvislo nahor zagiatoénou rychlostou 30 m-s™.,
Vypocitajte maximalnu vysku, ktorti dosiahne pocas svojho pohybu. Aké bola jeho kineticka energia
na zaciatku pohybu?

[h=459 m; Ex=45]]

Uloha 3.61

Teleso s hmotnost'ou 200 g bolo vyhodené zvislo nahor. Vo vyske 12 m malo kineticku energiu 11 J.
Akou zaciatocnou rychlostou bolo vrhnuté? Odpor prostredia zanedbajte.

[Vo = 18,6 m-s]

Uloha 3.62

Kamen hmotnosti 2 kg, ktory sa uvolnil z horského masivu, padd vol'nym padom. Vo vyske 50 m
nad povrchom Zeme ma rychlost’ 20 m-s™. Akou rychlostou dopadne? Odpor prostredia zanedbaijte.

[v=37,2m-s?]

Uloha 3.63

Lopta je vrhnuta zvisle nahor rychlostou 10 m-s?. Do akej vysky vystipi a akd bude velkost jej
rychlosti v okamihu, ked’ sa bude nachédzat’ v polovici maximalnej vysky? Odpor prostredia
zanedbajte.

[hmax =5,1 m;v=7,1m-s?

Uloha 3.64

Teleso bolo vyhodené zvislo nahor rychlostou 20 m-s™. V akej vyske sa jeho kinetické energia rovna
potencialne;?
[h=10,2m]

Uloha 3.65

Teleso vrhneme urcitou rychlostou Vo zvislo nahor. Vo vySke 30 m sa jeho kineticka energia rovna
1/3 potencidlnej energie vztiahnutej na zemsky povrch. Vypocitajte maximalnu vysku, ktora teleso
dosiahne, a rychlost’ vo. Odpor vzduchu zanedbajte.

[hmax= 40 m; Vo= 28 m-S'l]

Uloha 3.66

Akou rychlostou dopadne na zem kamei, ak ho z vy§ky 20 m hodime rychlostou 10 m-s* a) zvislo
nahor, b) zvislo nadol?

[a) v=222m-s? b)v=222ms?

Uloha 3.67

Chlapec rovnomerne tocil kamen priviazany na povraze dlhom 60 cm vo zvislej rovine. V okamihu,
ked’ rychlost’ kamena smerovala zvislo nahor, povraz i s kametiom pustil. Kamen vyletel do vysky
5 m. Vypocitajte frekvenciu otaCania kamena, kym sa kamen pohyboval po kruznici.

[f = 2,63 HZ]

Vysvetlivky: R — aloha medzi rieSenymi prikladmi, * — Giloha naro¢na na rieSenie



Uloha 3.68*

Kyvadlo tvorené olovenou guld¢kou zavesenou na niti dlhej 0,5 m vychylime o uhol 45°
Z rovnovaznej polohy a vol'ne pustime. Akou rychlostou prejde gul'6¢ka a) rovnovaznou polohou, b)
polohou, v ktorej vychylka bude polovi¢na v porovnani s maximalnou vychylkou?

[A)v=17ms% b)v=15ms?]

Uloha 3.69*

Lietadlo ma hmotnost’ 2 000 kg. Akt pracu vykonal jeho motor od Startu do okamihu, ked’ lietadlo
bolo vo vyske 1 000 m a malo rychlost’ 720 km-h1?

[W=59,6 MJ]

Vysvetlivky: R — aloha medzi rieSenymi prikladmi, * — Giloha naro¢na na rieSenie



