2. Dynamika hmotného bodu

Anotace:

2. Dynamika hmotného bodu.
Newtonovy zakony. Sily puisobici ptfi znimém druhu pohybu. Pohybova rovnice hmotného bodu,

vrhy, harmonicky pohyb. Inercidlni a neinercidlni soustavy souradné, zdanlivé sily, sila Coriolisova
a odstrediva.

» Dynamika zkouma priciny pohybu a vzajemné pusobeni téles, kieré vede k
pohybu

» Nova veli€ina: sila, F[N], vektorova veli¢ina, je mirou vzajemné interakce
(pusobeni) téles, ktera vede ke zménam pohybu nebo deformaci

» Pohyb je dusledkem vzajemného plsobeni téles — projevuje se silami

> Sily skute€né (pravé) — vyvolané vzdjemnym pusobenim téles
Sily setrvacné (,zdanlivé“) — vyvolany zrychlenym pohybem vztaznych soustav




Sila

» Pokus s pruzinou: ...

Skladani sil — princip superpozice: F=F, +F,+F;+F,
F,
ﬂ*
F, F,
F
A

> Sila je urena velikosti, smérem a pusobistém (vektor vazany na bod)
» Pohybové ucinky nékolika soucasné pusobicich sil jsou stejné jako ucinek
jediné sily dané jejich vektorovym soucétem (plyne ze zkusenosti)



Sila — zakladni druhy silovych interakci

gravitacni interakce F ~mM/#
(projevuje se univerzalné mezi vsemi typy hmotnych objektu)
elektromagneticka interakce F~00,/r
(predpokladem je existence el.naboje)
slaba interakce
(projevuje se u vsech typu elementarnich ¢astic)
silna interakce
(ma souvislost s jadernymi silami)

Typ interakce Dosah [m] Relativni sila
| _gravitafni interakce oo 10-8

elektromagneticka interakce o 102

slaba interakce 1018 10-13

silna interakce 1018 1




Newtonovy zakony — elementarni formulace (stfedoskolska)

1. Zakon setrvacnosti (Galileo): Kazdé téleso setrvava ve stavu klidu nebo v
rovnomeérném pfimocarém pohybu, neni-li vnéjsimi silami (1j. pisobenim jinych
téles) nuceno tento stav zménit.

2. Zakon sily: Sila pUsobici na téleso je umérna soucinu jeho hmotnosti a
zrychleni, které mu udéluje

F =ma
3. Zakon akce a reakce: Vzajemna silova pusobeni dvou riznych téles jsou stejné
velikad a opacné orientovana =
F12 — F21

(Kazda akce vyvolava okamzitou stejné velkou reakci opacného sméru)

Pozn: sily akce a reakce plisobi mezi riiznymi télesy, pfitom nezavisi na zptisobu, jakym na
sebe télesa plisobi nebo zda se pohybuji.

Pozn.: rovnice F' = ma zavadi 2 nové veli¢iny, F a m, a krom¢ toho ani nevime, vici jaké
s.S. mame a odecitat

Setrvacnost — odpor proti zméné pohybového stavu, m = setrvac¢nd hmota 4



Newtonovy zakony - dusledky

> 1. zakon urduje inercialni soustavy, jedna se o celou tfidu s.s., vaéi nimz je
volny h.b. v klidu nebo se pohybuje rovnomeérné prfimocare. V téchto soustavach
meéfime zrychleni!

» 2. zakon umozniuje stanovit hmotnosti téles (zptusob méfeni hmotnosti)

F =ma, =m,a, tedy pro velikosti:

m - hmotnost setrvacna

» Timto je definovana sila F na levé strané pohybové rovnice, staci zvolit
referencni hmotnost (etalon)

Hybnost: 1_5 =my (charakterizuje okamzity pohybovy stav télesa —
mira pohybového stavu)

Piivod sil?
Definice sily?



Newtonovy zakony — zakladni formulace

1. Zakon setrvacnosti (definice ISS): Nepusobi-li na téleso vnéjsi fyzikalni vlivy
(tj. zadné prave sily, popf. vyslednice pravych sil je nulova - tzv. volna ¢astice),
pak soustava soufadna, vuci niz je téleso v klidu nebo v rovhomérném
pfimoc¢arém pohybu, je soustava inercialni.

2. Zakon sily: Casovd zména hybnosti télesa je rovna vyslednici vnéjSich sil,
které na téleso pusobi dp d ~
F = = (mv)
dt dt
3. Zakon akce a reakce: Vzajemna silova pusobeni dvou riznych téles jsou
stejné velika a opacné orientovana, _
F le

Galileuv princip relativity:
Zakony mechaniky maji stejny tvar ve vsech inercialnich soufadnych soustavach

» Z hlediska klasické mechaniky jsou v8echny inercialni soustavy rovhocenne,
tj. zadna s.s. neni privilegovana (zadnym fyzikalnim pokusem nelze najit
privilegovany systém, libovolny pokus da ve vSech i.s.s. stejny vysledek)

» V Newtonovske mechanice jsou prostor a ¢as absolutni veli€iny (nezavisi na
pozorovateli, na pohybu); hmotnost m je konstanta nezavisla na volbé s.s.




Inercialni s.s.

Realizace ISS:

\Ve4

- Vezmeme si dostateCné tuhé tyCe opatfené méficimi ryskami a svafime z nich tfi navzajem
kolmé méfici osy.

- Kam ji ale umistime? Abychom ziskali idealni inercialni soustavu, museli bychom ji umistit
velmi daleko od vSech téles, ve které se télesa budou pohybovat konstantni rychlosti po
primkach.

- Takovy ideal ale neexistuje - nikdy nemuzeme byt dostate¢né daleko od vSech téles.

- Lokalné inercialni soustava, LIS: % F = 0 plati v omezeném prostoru.

Pokud se s vami v mrakodrapu utrhne vytah a poletite volnym padem k zemi, nezoufejte. Na
malou chvili zazijete skuteény inercialni systém, tzv. volné gravitujici klec neboli LIS. Pozn.
nasde souradnicova soustava musi byt ale lokalni (,mala“) v prostoru i v ¢ase.

Experimentu Harolda Waaga

Pf. inercialnich soustav:

- spojené se stalicemi ?

- satelit na obézné draze ?

- padajici vytah v homogennim
gravitatnim poli ? — LIS 7




Newtonovy zakony

Sily. o kterych se v Newtonovych zakonech hovori. jsou tzv. silami pravymi
(skute¢nymi). Tyto sily maji sviyj ptivod ve vzdjemném pusobeni hmotnych
objektu, 1idi se principem akce a reakce a principem superpozice

Predpoklada se. ze sila vyvolana hmotym bodem « pusobi na bod £
okamzité a ze tyto sily jsou silami centralnimi. ). Ze pusobi podel spojnice
bodu o a g

Newtonovy zakony plati pouze pro télesa, ktera miiZeme nahradit
modelem hmotného bodu.

Na télesa mohou pusobit 1 tzv.zdanlivé sily. ktere jsou vyvolany zrychlenym
pohybem vztaznych soustav a ktere jsou nuloveé pouze v tzv. inercialnich
souiadnych soustavach




Sily pfi ruznych druzich pohybu

F=ma

prp: ... F=0, przp: F = konst. (~ m)

Harmonicky pohyb: F = —mw?*(x —xy) = —kbx, k = mw?
Rovnomérny kruhovy pohyb: F,= —mw’ry= —ma?Rry|r|

Nerovnomérny kruhovy pohyb: F=F +F,=ma,+ ma,

Tihova sila: G = m;g, tihové zrychleni g = 9,80665 ms (pfesn¢)

- v§echna télesa padaji se stejnym zrychlenim (Galileo), tj. G ~ m;

- tthova hmota, 3.N.Z.: mg _ G
My, G,

princip ekvivalence: mgy=m (v klas. fyzice experimentalni fakt, exp.E6tvos)

Sily tfeni — plisobi proti pohybu:

Smykové tieni: T,=1.F, f — soucCinitel smykového tieni, F,, — normélova sila
Valivé treni: T,=W.F,/R W - soucinitel valivého tieni, R — polomér vélce

Odpor prostiedi: Fy = —kv (popt. Fy=—kv?), v—rychlosttélesa, k>0




Newtonovy pohyboveé rovnice
(nejdilezitéjsi cast klasické mechaniky)

Pohyb v ISS:
Pohybové rovnice: . d’F
(Newtonovy) F_mdt2
d’x
F=m=—i, i=123
dt
dx, dx, dx
F=ftx,x, 6 x,—,—=, —> ..
X

- uréeni pohybu, jsou-li znamy sily (silové pole)

- urceni sil, je-li popsan pohyb (trajektorie), tj. r = K1)

3 pohybové rovnice
Diferencialni rovnice 2. Fadu
Linearni rce = princip
superpozice

Pocatecni podminky

r(ty) = (x4, ¥o-32¢)

F(rﬂ:} = {T[}x 2 TD}' - Voz )

Determinismus klasické mechaniky — jsou-li zadany pocate¢ni podminky, je pohyb
h.b. v daném silovém poli jednoznacné urcen.

10



Newtonovy pohybove rovnice — priklady F = mdle. i=1.23
i 2 2 2 2

dt
1. Pohyb v homogennim gravitacnim poli (Sikmé vrhy): F = (0, -mg, 0)
d’x, d’x d’x
m =0, m—==-mg, m—=> =
dt’ dt’ § dt’

2. Harmonicky pohyb: F = - kx

2
d ;C = —kx, Res.: x :Asin(aI +a), kde w :\/E
dt m

m

3. Pohyb pfi odporu prostiedi: F = - kv = - k dr/dt
d’x _
dt’

k k
e -t nmy "
m —kv, Res.: v=ye ™, X = ko (1 —e ™ ]

Dalsi ptiklady: pro odpor prostiedi F, = - kv?

Lorentzova mag. sila F = g (v x B)

lehka kladka - viz dalSi strana

kulicka ve viskézni kapalin€ (nizka rychlost-laminarni proudéni) — spoctéte ustalenou rychlost:

ng

4

R.: mx=-mg —kx = ustéalend rychlost (a=0): v=-



Kladka

Newtonovy pohybové rovnice — priklady

nehmotné kladky, nehmotné zavésy, t€lesa
hmotnosti m, a m, , plati m; > m,

pohyb v jednom sméru — skalarni znaCeni

Y VYV /

tahova sila vlakna F

mg—F =ma

m,g —F =-m,a

(pozn. osa x miii doll)

m, —m
a=g— 2
m, +m, mg
mm )
F=2gu kde u =——=— ... redukovand hmotnost
m, +m,

pozn.:
na zaveés kazdé z kladek plisobi sila F; pii pohybu doll je zddnlivd hmotnost F/g télesa
pohybujiciho se zrychlen€ mensi a pi1 pohybu nahoru vetsi nez skute¢na motnost télesa m;

12



Pohyb v inercialni soustavé

- - 3'
F=r +R kdedR/dt =u, i unasivarychlost
v =V +i (adiéni teorém rychlosti) P Fole ma’
a=d +d, F=mla r
t=t
R
: o) )
1. u=konst,tj.R=u.t, a,=0 potom

O o T
; = 7 +iit| ... Galileova transformace => 1

a=a, F=ma=F'

Newtonova pohybova rce ma stejny tvar ve vSech ISS (je invariantni vuci Galileové
transformaci), zrychleni a sily jsou v obou ss stejné — Galileho princip relativity

— Zakony mechaniky jsou stejné ve vSech ISS - rovnice maji stejny tvar
(nelze rozhodnout, zda je bod v klidu nebo v prp - pohyb je relativni, ISS nelze rozlisit)

= VSechny i.s.s. jsou rovnocenné: tj. vysledky méreni jsou ve vSech ISS shodné,
Zadna ISS neni preferovana !

Jinak feCeno: Zakony klas.mechaniky jsou invariantni viici Galileiho transformaci a
13



Pohyb v neinercialni soustavé

3
2. a,=du/dt#0 (zrychlena s.s.) 3 5
hleddme jak bude vypadat 2.NZ v NISS: Fl=ma’
F =mja p r
a=a+a,
F=ma=ma"+{ma,=F"+ ma, tedy R 5
2

F' =F+F* kde F*=-ma, 1

kde F* =—m a,je setrvacna sila (n€kdy téz ,,zdanliva nebo fiktivni sila*)
F* -neni prava sila, je geom.piivodu a nema ptivod ve vzajemném plisobeni téles,
ale v pohybu s.s.
- neexistuje reakce k této sile

- ti¢inkem setrvaénych sil se pohybuji viechna télesa se stejnym zrychlenim, F'*~m
Diusledky:
a) v NSS neplati 2.N.Z. (a obecné zakony mechaniky) v zidkladnim tvaru - v NSS je
treba kompenzovat zrychleni soustavy doplnénim setrvacéné sily

b) Jak feSime ulohy: bud’ pracovat disledné v ISS nebo zavedenim setrvacnych sil ptejit do
NSS (coz muze byt ¢asto vyhodng;si)
pt. ...kulicka na pruziné ve zrychlené s.s. (vagon, kolotoC), Newton — pokus s védrem

14



llustracni pfiklad - zrychleny pohyb voziku

a=0 a

MG VAATAYAY. _
o O O O

1. Z hlediska ISS pusobi pruzina (vazba) na kouli takovou silou, aby ji udélila stejné
zrychleni jako ma vozik. Tato sila je skuteéna a je akci. Podle 3.NZ pusobi koule na
pruzinu stejné velkou, ale opacné orientovanou silou. Tato sila zpUsobi natazeni
pruziny, je rovnéz skute¢na a je reakci.

2. Z hlediska NSS pozorovatele spjatého s vozikem natazeni pruziny zpusobi
setrvacéna sila, ktera indikuje, Ze soustava soufadnd spjata s vozikem je neinercialni.
Tato sila je kompenzovana natazenim pruziny, tj. skuteénou silou, ktera pUsobi
rovnéz na stejné téleso - kouli. Nelze tedy hovofrit o akci a reakci.

Kdy mluvime o setrvacné sile jako o ,zdanlivé, fiktivni“ ?
Muze se setrvacna sila projevovat stejné realné jako pravé sily?
Jak “zrusime” gravitaci? x beztizny stav 15



Newtonovy zakony - dusledky

Albert Einstein jednou vypravél:

,,Byl jsem... na patentovém urad€ v Bernu a najednou mé napadla myslenka:

»Bude-li osoba padat volnym pddem, nebude pocitovat vlastni vahu.« Bylo to piekvapeni. Tato
jednoducha myslenka na m¢ hluboce zaptsobila. A to mé dovedlo az k teorii gravitace.*

Pozn. stav beztize

(a) Fyzik zavieny ve skfini, ktera stoji v klidu na Zemi, vidi padat
meloun se zrychlenim g = 9,8 m-s2.

(b) Pokud bude skiin i s nim urychlovana se zrychlenim g, bude
mit meloun vzhledem k nému stejné zrychleni jako v pripadé
(a). Neni tedy mozné, aby jen na zdklad¢ takovychto
experimentll provadénych uvnitf skiiné mohl fyzik fici, v jaké
situaci se nachazi. Napt. vaha, na které stoji, ukazuje v obou

ptipadech stejny uda;.

zdroj Halliday
(@) )

16



Rotujici s.s. - transormace

carkovana s.s. rotuje konstantni uhlovou rychlosti w
(v Case t= 0 oba s.s. splyvaji)

poloha:
polarni soufadnice: kartézské souradnice:

¢|

X=rcos¢g

p-9

rsin @

<
1

x'=r'cos¢@’ :rcos(¢ —z9)
y'=r'sing’ =rsin (¢ —F)

l Transformacni vztahy:

x'=xcosF + ysind =xcosax + ysin a

v

y'=—xsind + ycosd ﬂ(t):at

x!
y'=—xsinar +ycos &
ZI

=z

Obecna transformace:

X, = a;x. (i=12,3) Smérové kosiny: @, =cosQ; Podm. ortogonality: %y = 5-]-

Kroneckertv symbol: i=j - 9, =1

l¢] — 5;']‘ =0
Pro jednotkové vektory: €, [&, =0, 17

pocet rovnic, pocet Clenu?



3. Pohyb v otaCivé s.s. (viz napt Havrdnek)

Derivaci rovnic 1(3.5) podle Casu dostaneme slozky rychlosti a zrychleni
hmotného bodu v obou soustavach

]

v, = v, cos wt + v, sin wt + w(—x, sin @t + x, cos wt) ,
vy = —u, sin ot + vy cos wf — w(x, cos wt + x, sin wt) ,
vy = Uy}

a', = a, cos at + a,sin wt + 2e(—v, sinwi + v, cos wt) —
— wH(x, cos mt + x, sin wt)

a'y = —a, sin wt + a, cos wt — 2wy, cos wt + v, sin wt) —

— w*(—x, sin ot + x, cos wt) ,

@'y = dy

upravou:
vy = —aw'xh 4 (v cos mt + vy 8in i) ,
o'y = +'%{ + (—v sin ot + v, cos wi)
i ;. b ”_‘1 :

i

¥ r;:_' o .
a'y = @"x'; — '’y + (a; cos wt -+ a, sin @i},
) . .
@y = @y o+ 2w o+ (—a, sin ot + a, cos mt)

P

ol P 2 - |:! # 1 L4 . w -
Cleny w'*x", w'x'y jsou sloikami edstfedivého zryehleni, Cleny
Tt fae 1 r . it . ' d .l ]
—2aw'v'y , 2e'v'| jsou sloZkami Cerialisova zrychieni (Gaspard CORIO-

LIS, 1792-1843).

ac = 2[w'x v] = =2[m x v'].

Coriolisove zrychleni je kolmé jak na vektor thlové rychlosti @' (smér ro-
taéni osy). tak na rychlost v hmotného bodu v rofujici soustave,

Transformacni vztahy:

X, = X, cosax +x,sin W

X, = —x, sina +x, cos W

]

X; =X,

pozn.: vektor r 1 souradnice
bodu A se transformuji podle
stejnych vztahi

18



Pohyb v otacivé neinercialni soustavé

Zména polohového vektoru bodu A, pro pozorovatele v i.s.s:

=v —wxr| kdeu =dwxr,tedy
‘ dt dt

V=V —i

dr _dr . __|. . _ _ ;. __
L= Xy tj.dr :dr—(a)xr)dt

]
Xy

tj. Casové derivace téhoz vektoru v riznych s.s. se 1isi !!

Vztahy plati pro ¢asové zmény libovolného vektoru A !

neb se 1i$i Casovy priibéh jejich soufadnic, tedy:

d'A _dA

dr  dt

—xA

potom pro rychlost v NSS: dv _dv _ XV
dt dt
Tedy zrychleni v n.s.s.:
d'\_;, d‘_}., B d ) ) ) y
- WX - — W X I’)—a)XV
d
_ dr
Xr —a
dt
dv do . .
Xr — V +C()X}" _C()XV

pozn. ¢asové derivace v otacivé ss ozn. d”

ata, ta, ta,

Otaciva s.s. —» skutecnd sila + 3 setrva¢né sily

19



3. Pohyb v ot4Civé s.s. - pokr.

F'=ma =F +F, +F, +F.  sila plsobici v otd¢ivé s.s.

F =ma skutecCna sila v 1.s.s.
F, =-mexr sila v disl. zrychleného rotaéniho pohybu (=|F, |), Eulerova sila
"= -mo %(® xr) = -mw'r odstfediv4 sila (=|F, |)

*

F =-2mm»xv'  Coriolisova sila

()

F* = setrvacné sily (jsou geometrického puvodu, nemaji ptivod ve vzdjemném pusobeni téles)
- neexistuji reakce k témto silam
- u¢inkem setrvacnych sil se pohybuji vSechna télesa se stejnym zrychlenim

Napft. — odstrediva sila piisobi v NSS zatimco dostiediva sila v ISS (nesméSovat!! formalné jsou
obé¢ stejné veliké, opacné orientované)

Reseni dloh: pracujeme bud’ ISS nebo naopak v NSS, pak musime zahrnout setrvacné sily
(vngjSi X vnitini pozorovatel)

Pt.: rotace h.b. na koloto¢i, pohyb po Z (tithové zrychleni, w=7,3 . 10~ s'!), Coriolisovy sily,
Foucaultovo kyvadlo
Pf.: cykloida, kladka, konické kyvadlo (regulator otacek)

Newtonovy pohybové rce v zakladnim tvaru plati jen v ISS; v NSS je tfeba
do vztaht doplnit setrvacné sily!

20



llustracni priklad - kuliCcka na provazku (jizda na kolotoci), pohyb v grav.poli

pohled z ISS pohled z NSS

~ -
___________

2

. L v
F = —ma)x(a)xr) - mar =m—
r
dostrediva sila (zptisobuje pohyb télesa po odstrediva sila: napina provazek z
zakfivené draze v ISS): hlediska pozorovatele v NSS,
tah provazku na kuli¢ku, kompenzovana kompenzovana tahem provazku
tahem kuli¢ky na provazek = akce a reakce upevneneho v ose rotace, obé pusobi na

kulicCku = nejde o akci a reakci,
viz téz stav beztize 21



Pt.: konické kyvadlo, odstredivy regulator, Zména tthového zrychleni rotaci Zemé

Coriolisovy sily v atmosfére (odstfedivé zrychleni v Praze: a = 2,59.10-2
ms2 = 0,0026 g)

S o

Coriolisova sila je podstatna pii pohybu v

rychle rotujicich soustavach a pii pohybu

rychle se pohybujicich hmotnych téles

(strely, rakety)

- Na rotujici ploSe (vystrel, basket...)

- Na zemském povrchu, w=7,3 . 10 s°!

- Foucaultovo kyvadlo: rov.kyvu se stoci
o 21tsing za den (¢ =s.S., j.8.)

- Balistika, namorni déla

- Turbiny, kompresory

- Vodni toky

Ot.: kdy je setrvacnéa odstfediva nebo
Coriolisova sila ,,zdanliva, fiktivni“?

22
A vylevka umyvadla?



Coriolisova sila

hurikan severnim Altantiku v jiznim Altantiku

Schematicky proudéni vzduchu okolo tlakové nize na sev.
polokouli, rozdil tlak - modré Sipky, Coriolisova sila (vzdy
kolma na rychlost) — Eervené Sipky, proudéni — cerné Sipky
zdroj wikipedia



Dalsi veliciny

Hybnost: [_5 — my | (charakterizuje translacni pohyb télesa)

Momenty: sily M =rXxF :(’73 _’_;A) xr

hybnosti L=rXxp=r Xmy :(rB —rA) Xmy

(charakteristika rota¢nich pohybil)

t t

. R R n_ 2 2 dp
Impuls sily: [=FN =Y Fi, — [Fdr =[“Car
(Sasovy udinek sily) =1 ” , At
zména hybnosti h.b.= impulsu sily vykonaného na h.b.:

- f — -

Primérna sila: <ﬁ> _ L _1 Edt _4&p =m&
(napf. stieni ndrazova sila, At Dt At At
stedni zrychleni) < ﬁ> -m < Zl> 1

1
Pozn.: def. stfedni hodnoty fyzikdln{ veli¢iny (v) : <V> = vdt

Impuls momentu sil: |, = ZMdt :jf X—ﬁdt :jmdt

:ﬁz _ﬁ1 :&_j

FA

r'- rameno

I

__d

|

El’*
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Dalsi veliciny

W e\ /s

_ ~ D 7 dlp +p
I, ==k, %:_dpz, (pl pz)

dt dt dt

=0 = |p, +p, =const

Pohybova rovnice pro rota¢ni pohyby — na h.b. plisobi moment sily :

—

Odvozenti: %:i(;—;xﬁ) :@ xl_j +7 xd_p =0 +r X[:: :M — d_L:M
dt dt dt dt dt

— Zachovani momentu hybnosti: neptisobi-li na h.b. (téleso) vnéjSi moment sil,
moment hybnosti se zachovava (to plati i pro 2 izolované h.b.), tedy

—

pokud M =0 = L=const

Poznamka:

Experiment = uvedené ZZ hybnosti a momentu hybnosti nepovazujeme jako dusledek 3. NZ, ba
pravé naopak:

« ZZ hybnosti a momentu hybnosti plati i mimo ramec klasické mechaniky (QM, STR)

« 3.NZtak muzeme povazovat za dusledek platnosti t€chto dvou zakonu o5



Translacni x Rotacni pohyb - analogie

translace
draha X, S
d _dr
rychlost v = —S, j=2
4 t
. _dv . _dv _ °F
zrychleni a,=—, a=—=—;
t dt dt
hybnost  p=mv
sila F
~ dp d’7
ohyb.rce =—=m
POy dt dt’

rotace
thel g, @
thlova rychlost @@= 62—¢, V = WXr
5
- 2
thlové zrychleni €& = dw _d 2¢
dt dt

moment hybnosti L:=7 X p

moment sily M =FxF
-~ dL
pohyb.rce M = aL
dt




Priklad = z.z.hybnosti, impuls sily

Priklad:

Spocitat priimérnou silu F, s jakou puska kopne do ramene a jakou rychlost bude mit pazba vii€i ramenu
stfelce, energii stiely a pusky po vystielu.

Jednd se o puSku A-Square model Hannibal, do které se nabiji naboj 577 Tyranosaur:

Hmotnost pusky m2: 6kg

Délka hlavné: 100cm

Hmotnost projektilu: 49g

Ustova rychlost: 750 m/s

Pfi vypoctu pro jednoduchost pocitejte pouze se soustavou puska — naboj, ucinky spalin vysttelu
zanedbejte.

W

R:

F=13781IN
V2=6,125m/s
At=2.67ms
E,_strely=13781J
E,_pusky=112.5]

27



