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1. Katapult

Pri dobyvani stredovekych hradov sa ako ddlezity prostriedok na prelomenie hradieb pouzival
katapult. Bolo to zariadenie podobné Zeriavu, pricom "ruka" katapultu sa mohla otacat’ okolo
vodorovnej osi pripevnenej k tazkej zadkladni. Ruka bola napinand pruzinou, ktord po
uvolneni sposobila otdCanie ruky az po zarazku. Na konci ruky sa nachadzala nadoba, do
ktorej sa umiestiiovalo strelivo - velky kamen, nddoba s men$imi kamefimi ¢i horiaca
municia. Ruka strelivo rozbehla a po jej zastaveni na zardzke strelivo letelo d’alej smerom k
hradu.

Predpokladajte, ze dizka ruky katapultu je I=5m. PruZina, ktora ruku napina, vytvara na konci
ruky konstantna silu F=9KN. Ruka Startuje vo vodorovnej polohe a zarazku modzZeme
umiestnit’ do troch réznych pozicii, zodpovedajicich uhlom a 60°, 65° a 70° od vodorovnej
polohy.

Predpokladajte, Ze ruka je tvorena homogénnou tyCou s hmotnostou m=50kg, hmotnost
nadoby na strelivo a pruziny zanedbajte.

V prvej casti budeme predpokladat, Ze pouzivané strelivo je zanedbatelne Tahké.
Predpokladajte tiez, ze katapult striela po rovine (zanedbajte nenulovu vySku konca ruky v
momente vystrelenia streliva) a odpor vzduchu neuvazujte. Zanedbajte tiez vplyv gravitacie
na ruku katapultu.

a) Aka bude velkost rychlosti vystreleného streliva pri jednotlivych pouzitych zarazkach? Pri
ktorej bude najvacsia?

b) Aky bude dostrel katapultu v zavislosti od pouZitej zarazky?

Vojsko ito¢i na hrad vzdialeny d=150m.

c) Aka je maximalna hmotnost’ streliva, ktorou dokdze katapult zasiahnut” hrad?

d) Pri ktorej polohe zardzky dokaZe katapult zasiahnut' hrad maximalnou hmotnostou
streliva?

e) Slovami vysvetlite, ak vam vychadzaju odpovede na otazky a) a d) rozne.

2ra .

Pozn: Praca vykonana rukou katapultu pri ota¢avom pohybe je W = Fle,,, kde «,,, = 360 je

rad ?
uhol vyjadreny v radianoch. Energia tyCe otacajicej sa okolo svojho konca rychlostou v je
E,.. =2mv’. Energia telesa pohybujliceho sa rychlostou v je E =1mv?. Vsetky riesenia
najskor zapisujte symbolicky s pomocou premennych a az potom dosadzujte konkrétne Cisla.

strelivo
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RieSenie

Najskor si napiSeme zakon zachovania energie. Energia vlozena do ststavy je dana silou
pruziny pdsobiacou na drahe, ktord je dana sucinom opisan¢ho uhla a polomeru. Ta sa cela
premeni (ak zanedbame trenie) na energiu ruky.

Fla,,, =imv?
Vytiahneme rychlost’ v
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Teraz si musime premenit uhly na radidny, dostdvame 1,05, 1.13 a 1.22. Prisluchajtice
rychlosti su potom 75,18, 78.25 a 81.20 m/s.

Pre dostrel potrebujeme spocitat’ Sikmy vrh streliva s rychlost'ou v pod uhlom od vodorovnej
0si 90°—« . Pre zvislu a vodorovnt rychlost’ pri vystreleni bude platit’:

v,, = V.sin(90° — &) = v.cos(«xr)

V,,q =V.C08(90°— ) = v.sin(c)
Cas letu je ureny zvislou rychlostou - bude trvat’ presne dvojnasobok toho, kym strelivo
dosiahne maximalnu vySku:
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t — N
g
Dolet je potom urceny vodorovnou rychlost’ou
Ny 2V

s=V, ,t=—2" =—sin(a)cos(a).
g

Po dosadeni z rovnice pre rychlost’ dostdvame

S= %sin(a) cos(a)a
mg

rad *

Po dosadeni dostavame 499, 478 a 432 metrov.

Teraz potrebujeme upravit’ predchadzajuce rovnice tak, aby sme v nich dostali aj zavazie 0
hmotnosti x pohybujuce sa rychlostou v. To spotrebuje Cast’ energie pri rozbiehani, preto bude
upravena rovnica pre zakon zachovania energie zniet’
—(1 1 2
Fla,g =(§m+ix)v
a znova po uprave dostdvame pre rychlost’

,6FI0¢rad
V=
m + 3X

S= (mlf—g)l()gsin(a) cos(a)a,

Vyjadrime si nezndmu hmotnost’ X a dostavame

a pre dostrel

rad *

X = 4—Flsin(oz) cos(a)a, _n .
sg 3

Po dosadeni potrebného dostrelu d dostivame maximalne hmotnosti pre jednotlivé polohy
zarazky 38,81, 36,51 a 31,41 kg.
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Ako vidime, najvyssiu rychlost’ dosahuje katapult pri poslednej zarazke. To je pochopitelné,
lebo pocas celej svojej drahy zrychl'uje. Dostrel vSak dosahuje najvacsi pri prvej zarazke -
dovod je ten, ze vtedy je smer rychlosti bliz§i optimalnemu uhlu 45°, strelivo teda sice leti
pomalsie, ale pod lepSim uhlom, a teda doleti d’ale;.



