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Uloha II.C ... Stéhovani 8 bodt; pramér 6,47; fesilo 47 studentti

Kdyz se Tom prestéhoval do Prahy a zarizoval si byt, mél v pokoji koberec i lino. Na koberec

si postavil skiin tak, ze stred skiiné byl vzdalen 1 m od rozhrani lina a koberce. Jenze se mu jiz

na koberec nevesel stiil, a tak se rozhodl skfin presunout na lino, a to tak, Ze na konci je stred

skriné od rozhrani koberec-lino stejné daleko jako na zacatku. Dale vime, ze Tomova skrin je

siroka 1m, vazi 40kg a koeficient smykového treni koberce je fix = 0,5, lina fi = 0,2.

(a) Jakou silou Fi1 Tom musi na skiiil pusobit, pokud ji posouvd po koberci?

(b) Jakou silou F> Tom musi pusobit, pokud skrin je jiz na linu?

(c) Jakou silou Fy o Tom piisobil, kdyZ byla piilka skiiné jiz na linu, ale druhd ptlka jesté stdle
na koberci?

(e) Jakou prédci Tom pri stéhovani skiiné Vykonal ?

Treci sila se spocte jako Fy, = mgf. Skrin povazujte za homogenni téleso.

(a) Pokud chce Tom se skiini pohnout, musi vyvinout minimalné tak vekou silu, jak velkd je
sila tfeci. Tteci sila odpovida normalové sile, kterou zde zastupuje sila tihova o velikosti mg
vynasobend koeficientem smykového tieni fix = 0,5. Nase hledan4 sila je tedy

FI = mgfi. = 40kg - 10m-s~2-0,5 = 200N.

Tom musi vyvinout minimalné silu 200 N, aby se skiin na koberci rozpohybovala.

(b) To samé jako v predchozim bodé plati i zde: sila, kterou Tom udrzi skiffi v rovhomérném
pfimocarém pohybu, je rovna sile tfeci. Tady vsak musime dosadit jiny koeficient tfeni,
protoze ji posouvd po jiném materidlu (linu s koeficientem tfeni fi = 0,2):

Fy =mgfi = 40kg - 10m-s 2-0,2=80N.

Kdyz je tedy skfin celd na linu, Tom proti ni pusobi silou o velikosti 80 N.

(c) Tady opét plati, ze Tom pusobi silou o velikosti tfeci sily, kterd je zde rozlozena mezi
dva povrchy, lino a koberec, kazdy s jinym koeficientem treni. Konkrétné v téhle situaci se
polovina hmoty skfiné nachdzi na koberci a druhd na linu (skiin je povazoviana za homogenni
t€leso, tzn. ze mé po celém svém objemu hmotu rozlozenou stejnomérné). Proto bude platit
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Fijp=—" fi + 29 =T (h+ h) = w
Sila, kterou v tomto momentu Tom puisobi na skrin, je tedy 140 N.

(d) Zde si musime uvédomit, ze tieci sila nezdvisi na dréze, ale na typu povrchu, po kterém
téleso posunujeme. Slozeni povrchu se vSak v uréité casti drdhy posouvani skiiné meéni
z okamziku na okamzik. Pro lepsi prehlednost si tuto situaci rozdélime na tfi ¢asti: ¢ast,
kdy je skfin celou svoji vahou na koberci, ¢ast, kdy je ¢astecné na jednom a ¢ésteéné na
druhém povrchu, a na posledni ¢ast, kdy je celym svym spodkem na linu.

Tom bude skrin tahat pouze po koberci na dréaze s; = 0,5m. Tolik totiz chybi nejblizsimu
kraji skfiné k rozhrani koberec — lino. Pak se skfin dostdva okrajem na lino a po obou
povrsich se pohybuje po draze dlouhé s,/ = 1 m, tedy po celé své sifce. Nakonec, na draze
s2 = 0,5m se pohybuje jen po linu.

Sila, kterou Tom ptsobi v prvnim a tfetim tseku, bude konstantni a rovna F}, respekti-
ve F5. Proto prvni a posledni ¢ast pohybu bude v grafu zobrazena jako pfimka, kterd bude
rovnobéznd s osou .

(0,5 +0,2) = 140N
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Sila se ale bude ménit pti pohybu pfes rozhrani koberec — lino. Ziejmé bude velikost si-
ly potiebné k posouvani skiiné klesat, protoze skfin se bude posouvat na lino, které ma
mensi koeficient tfeni. Ponévadz skfin ma rovnomérné rozlozenou hmotu, sila bude klesat
rovnomeérné z hodnoty Fi na hodnotu F». V grafu se toto rovnomérné klesini zobrazi jako
piimka sméfujici na grafu od bodu se soufadnicemi [0,5 m; 200 N] do bodu se souradnicemi
[1,5m;80N] (viz graf na obréazku 1).

Praci, kterou vykondme proti sile F' na draze s, je W = F's. Plati tedy, zZe préci lze vyjadrit
jako soucin hodnot, které jsme vynaseli na osy naseho grafu. Z Vyfucteni ale vime, ze v tako-
vém pripadé pro vypocet prace postaci spocitat plochu pod timto grafem. Plocha se sklada
ze dvou obdélniki se stranami o velikosti 200 N x 0,5 m a 80 N x 0,5 m. Mezi nimi se nachazi
lichobéznik se svislymi zakladnami o velikosti 200N a 80N a s vyskou odpovidajici délce
1m. Obsah lichobézniku se d4 spocitat jako polovina souctu délek zikladen vynédsobena
jeho vyskou, obsahy obdélnikti vypocitame jednoduse jako souciny jejich rozmért.

Prace, kterou Tom vykonal, tedy odpovida plose pod grafem sily v zavislosti na draze, coz
¢ini

(200N +80N) - 1m

W =200N-0,5m + 5

+80N-0,5,m=100N-m + 140N-m +40N-m =
=280N-m =280J.

Tom tedy pfii stéhovani skiiné vykonal praci W = 280 J.
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Obr. 1: Zavislost velikosti Tomovy sily na draze. Plocha pod grafem je vysrafovana.
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Poznamky k doslym reSenim

Hodné jsem v celém feseni postradala vase slovni vysvétleni, diky kterému bych mohla snaze
odhadnout, kde jste udélali chybu, a pridélit vim alespon néjaky ten bod k dobru. Takto se
hodné z vas o body pripravilo, coz mé mrzi.

Vsichni jste dokazali spocitat sily F1 a F», ale opravdu malo z vas napsalo, pro¢ tomu tak
skutecné je. Stacilo napsat, ze Tom musi na skiini pasobit minimalné tak velkou silou, jako je
dand tfeci sila, aby se skfin dala do pohybu.

Nékteri z vas si také vypocet prace zjednodusili stylem ,zpraméruji sily a to vynasobim
celkovou drahou®. Vysledek jste sice dostali spravny, jenze toto je speciadlni pripad, kdy jsou
vSechny tfi ¢dsti drahy (tzn. ta po koberci, ta po smiSeném povrchu a ta po linu) stejné dlouhé,
tedy 1 m. Usoudila jsem, ze u vétsiny Slo tak spiSe jen o intuitivni feseni, coz jsem hodnotila
jednim bodem ze dvou.

Pavla Trembulakovd
pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz
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