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Uloha VL5 ... Katapult 6 bodii; (chybi statistiky)

Jindra se rozhodl, Ze si postavi katapult. Pouzil k tomu prkno dlouhé [ = 5m se zanedbatelnou
hmotnosti, které podlozil ve vzdalenosti l[p = 4m od mista pro kamen podpérou vysokou h =
= 0,8m. K vystrelu pouzil kdamen o hmotnosti m1 = 1,5kg, ktery vystrelil tak, Ze na druhy
konec prkna polozil zavazi o hmotnosti ms = 25kg a predtim kamen ukotvil, aby prkno opustil
kolmo k jeho délce.

1.

Jak vysoko (od zemé) se musi Jindra natdhnout, aby polozil zdvazi na druhy konec kata-
pultu? V jaké vysce bude kdamen tésné pred vystrelem?

. Jakou rychlosti katapult vystreli kdmen? (Nezapomerite na vliv zdvazi na druhé strané

katapultu.)

. Za jak dlouho po oddéleni od prkna kamen dopadne na zem?

. Do jaké vzdélenosti od bodu vystrelu by mél kdmen dopadnout na zem? Preleti viibec

cely katapult?

. Oznacme vysku kamene tésné pred vystielem hm a vysku, do které se Jindra musi natah-

nout, jako hg. Z podobnosti trojuhelnika (obr. [I) vyplyva:
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Odtud vyjadiime hledané vysky hi1 = hl/(l — lo) a ha = hl/lo. Po dosazeni vychézi
hi=4ma hs =1m.
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Obr. 1: Podobnost trojuhelnikti fesi 1. tikol.

. Rychlost, jakou katapult vystieli kdmen, vypocitdme ze zdkona zachoviani mechanické

energie. Energie kamenu budeme znacit indexy 1, energie zavazi indexy 2. Leva strana
rovnice vyjadiuje celkovy soucet mechanické energie tésné po polozeni zavazi, prava strana
tésné pred oddélenim zavazi od katapultu:

Eyo=FEnv+ Ew+ Ep .
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Tésné po polozeni zdvazi se ani jeden z kament nepohybuje, a tak jsou obé kinetické
energie nulové. Taktéz kdmen je v nulové vysce, proto ndm na levé strané zistane pouze
potencidlni energie zavazi. Na pravé strané se vSak oba kameny pohybuji, proto oba
maji nenulovou kinetickou energii a k tomu je kdmen ve vysce hi, takze ma nenulovou
potencidlni energii.

Rovnici si rozepiSeme (vyuzijeme zndmych vztahiy, ze Ex = mv®/2 a E, = mgh):

maghs = %mwf + %mzvg +maghi .
Vidime, Ze v jedné rovnici mame 2 nezndmé — v; a vz, COZ znamend, ze rovnici nemuzeme
takto ponechat. Vyuzijeme faktu, ze oba kameny jsou pevné spojeny prknem, a otdci se
tak kolem spolecného stfedu. To znamend, ze maji stejnou tthlovou rychlost otaceni w. Do
rovnice tedy za rychlost dosadime ihlovou rychlost vyndsobenou polomérem (vzdélenosti
daného kamene od podpéry) a rovnici trochu prepiSeme:

1 1
magha — mighy = §m1w2l(2) + imgwg(l — 10)2 .

Tim jsme obdrzeli jednu rovnici s jednou nezndmou, a proto ji dokazeme vyfeéitﬂ Vyjad-
time si tedy w:
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mllg + TYLQ(I — 10)2 ’
z ¢ehoz poté zpétné urcime rychlost v1 vynasobenim polomérem:

ot — 1 2magha — 2mighi
1= m1l§+m2(l—lo)2 ’

Po dosazeni vyjde rychlost, s niz se kimen oddéli od katapultu, jako v1 = 11,03 m-s .

3. Po oddéleni od prkna poleti kdmen sikmym vrhem. Zajimé nas proto, pod jakym thlem (3
viéi vodorovné roviné (viz obr. P) se bude pohybovat, protoze s timto thlem je nezbytné
pocitat. Vime, ze kdmen opousti prkno kolmo k jeho délce. V§imnéme si dvojice stFidavych
Ghl a. Uhel a uré¢ime pomoci goniometrické funkce sinus, a poté jednoduse urc¢ime thel
B8 =90° — a:

sina =

=1’

B =90° —a =90° — arcsin —— .
l—1o

Tento thel po dosazeni vychdzi piiblizné 8 = 36°52’, hodnoty sin 3 = 0,6 a cos 3 = 0,8.

Nyni si budto vyhleddme vztahy pro Sikmy vrh, anebo si je odvodime, coz udélame zde.
Rozlozime si rychlost v; na dvé navzajem kolmé slozky, v, sméfujici kolmo nahoru od
zemé (v ose y) a v, sméfujici rovnobézné se zemi (v ose z). Pro velikosti téchto slozek
plati vy, = vy sin B a v, = v1 cos B. Proti slozce rychlosti v, piisobi tihova sila kolmo k zemi

! Jak znamo, obecné lze vyresit soustavu n rovnic s maximéalné n nezndmymi.
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Obr. 2: Nékres situace pro vypocet 3. tkolu

dolt. K tomu vSemu kdmen pada z nenulové pocatecni vysky. Zapiseme si obecnou rovnici
y-ové (svislé) soufadnice kamene na ¢ase (¢as budeme znadit ¢):

y=hi +vitsinfg — %th.

Snazime se najit bod, kdy kdmen dopadne na zem. Takovy bod mé vysku nad zemi
y = 0m. Dosadime tuto hodnotu do rovnice a trochu ji upravime:

1
§gt2—vlsinﬁt—h1 =0.

Dostali jsme kvadratickou rovnici, kterou vytresime pomoci znamého vzorecku:

visin B + 1/ (v1 sin 8)2 + 2ghs
; .

ti12 =

Nicméné fyzikdlné dava smysl pouze kladny koren, protoze ¢as v nasem pripadé nabyva
pouze kladnych hodnot (za¢indme ho méfit od urcitého okamziku a od nuly). Kdmen tedy
dopadne po t = 1,8s letu.

4. Nyni jiz muZzeme vypocitat x-ovou soufadnici dopadu kamene. Kdmen se po ¢as ¢t po-
hyboval v ose z rovnomérnym piimocarym pohybem rychlosti v,, tedy jeho soutradnice
bude:

T = vyt = vitcos .

Po dosazeni vychazi x = 15,9 m, a tedy s prehledem preleti cely katapult.

Robert Gemrot
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