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Uloha V.5 ... Ubrus 9 bodt; pramér 4,48; fesilo 33 studentt

Nedilnou soucasti vsech velikych oslav je zabava, pri které se ucastnici snazi strhnout z pro-
streného stolu ubrus tak, aby ze stolu nic nespadlo na zem. Podivejme se na tento trik zblizka.
Vychazet budeme z druhého Newtonova zakona, ktery lze zapsat jako F' = ma. Zakon lze
chéapat dvojim zptisobem:
e ptisobi-li na téleso o hmotnosti m vysledn4 sila o velikosti F', téleso bude zrychlovat se
zrychlenim o velikosti a ve sméru shodném se smérem piisobici sily,
o zrychluje-li podlozka zrychlenim a, v soustavé spojené s podlozkou piisobi na vsechny
predméty na podloZzce setrvacna sila o velikosti F' ve sméru opacném vuci sméru zrychle-
ni a.

Zde roli podlozky bude hrat ubrus. Na ném je polozZen talit o hmotnosti m = 300g. Koeficient

tfenf* mezi talitem a ubrusem je roven f = 0,2.

(a) Adam zatdhl za ubrus tak, %e se zacal pohybovat se zrychlenfm a1 = 1m-s~2. K jeho
prekvapenti se talit zacal pohybovat spolu s ubrusem. Nakreslete obrazek, do kterého sipkami
zaznacite sily, které na tali pusobi. Vypocitejte vyslednou silu, ktera pusobila na talir
v soustavé spojené s ubrusem.

(b) Vypoditejte, jaké musi byt nejmensi zrychleni a2, aby setrvacnd sila prekonala silu treni,
a talir se vzhledem k ubrusu zacal pohybovat.

(c) Borek proto zatdhl za ubrus tak, ze zrychloval se zrychlenim 3as. Urcete velikost a smér
zrychleni ag talife v soustavé spojené s ubrusem.

(d) I kdyz Borek za ubrus zatdhl dostatecnou silou, talif' se zacal pohybovat i viidi stolu.
Vypoditejte velikost a smér tohoto zrychleni aj.

(e) Pokud jste sprdvné poditali, zrychlenf a3 vyslo nezdvislé na zrychleni as. To by ale mélo
znamenat, ze k dspésnému strhnuti ubrusu staci prekonat zrychleni as. Proc je ale lepsi
ubrus strhdvat co nejvétsi silou (s nejvétsim zrychlenim)?

(a) Ctéme pozorné zadani: talff se pii zatahnuti zadal pohybovat spolu s ubrusem. To znamena,
Ze v soustavé spojené s ubrusem? se talif nepohybuje. Z druhého Newtonova zékona tedy
plyne, ze vyslednd sila piusobici na talif bude v této soustavé nulovd.

To ovSem neznamend, Ze na talif nebude pusobit zaddn4 sila. Podlozka (ubrus) pod talifem
zrychluje, proto na talif piisobi setrvacn sila, a to ve sméru opa¢ném, nez je smér zrychleni
ubrusu. Velikost této sily je Fs = ma; = 0,3kg - 1m-s~2 =0,3N.

Z vyse uvedenych tuvah tedy vyplyva, ze na talif bude pusobit jesté jedna sila, kterd bude
pusobeni setrvacné sily vyrovnavat. Jelikoz setrvacna sila se pokousi talifem pohnout, proti
této snaze bude vystupovat sila tfeni. Jeji velikost ale nebude rovna mgf, jak jsme zvykli!
Neobvyklou vlastnosti tfeni je jeho snaha pouze vyrovnavat pusobeni jinych sil na téleso
tak, aby branila jeho pohybu. Hodnota mgf udéva pouze mazximdlni velikost tieci sily:

Fom=mgf =0,3kg-10m-s >-0,2=0,6N.

Vidime, ze tato sila je, jak jsme ocekavali, vétsi nez sila Fy. Skutecna velikost tfeci sily tedy
bude Fy = Fs = 0,3N a jeji smér bude shodny se smérem zrychleni ubrusu, viz obrazek 1.

'Myslime tim staticky i dynamicky koeficient tfeni.
2Ptedstavme si, ze vedle talife k ubrusu pfilepime malou kameru a na situaci se budeme divat prostiednic-
tvim jejiho obrazu.
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Obr. 1: Obrézek sil pusobicich na talif v soustavé spojené s ubrusem. Na talif navic ptsobi
tihova sila a reakéni sila podlozky, ty se ale navzajem vyrusi, a proto je pro jednoduchost

nezakreslujeme.

(b) Bude-li zrychleni as takové, Ze setrvacnd sila Fim, = mas bude mit stejnou velikost jako Fim,

pfi sebemensim zvyseni hodnoty zrychleni nebude vysledna sila ptisobici na talif nulova, jak
tomu byvalo doposud. Naopak, nenulovd vysledna sila zptlisobi, Ze se talif (podle druhého
Newtonova zdkona) zaéne vii¢i ubrusu pohybovat. Pro hledané zrychleni as tedy plati

Fl‘[l — —
_ B M9l e 0mes .02 = 2ms 2.
m m

maz = Fim = a2
Ponévadz Borkem udélené zrychleni 3as je bezpecné vétsi nez mezni zrychleni as, talif se
bude jisté viuéi ubrusu pohybovat. Je proto jednoduché urcit velikosti obou sil (setrvaéné
a tfecf), které na talff pusobi v soustavé spojené s ubrusem. Setrvaénd sila mé velikost Fg =
=3maz =3-0,3kg-2m-s~2 = 1,8N, tieci sila je maximalni, tzn. m4 velikost Fiy, = 0,6 N.
Jelikoz sily pisobi proti sobé, velikost vysledné sily je rovna rozdilu

Fs=Fp — Fon = 3maz —mgf =3-0,3kg-2m —s > —0,3kg-10m —s2-0,2=1,2N.
Nakonec, pro zrychleni talife plyne z Newtonova zdkona

Fy 12N
a3z = — =

m  0,3kg

—2
=4m-s “.

Zrychleni talife viiéi ubrusu mé tedy velikost az = 4m-s~2 a jeho smér je stejny jako smér
setrvacné sily, tzn. proti sméru tahani ubrusu.

Soustava spojend se stolem (kameru si nyn{ predstavujeme prilepenou na sttl) ,vidi“ sou-
stavu spojenou s ubrusem tak, ze zrychluje se zrychlenim 3az ve sméru tahani ubrusu. To
kuptikladu znamena, ze pri prechodu do této soustavy musime vsem objektim toto zrychle-
ni ve sprdvném sméru zapocitat. Pro nas talit, ktery doposud zrychloval proti sméru tahani
ubrusu, musime toto zrychleni odecist, nebot jeho smér je opacny ke sméru zrychleni as.
Zjednodusené Feceno, pro zrychleni aj plati af = a3 — 3asz.

as 3&2 3CL2
- — — —>
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Obr. 2: Skladéni zrychleni talife v soustavé spojené se stolem.
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Pred tim, nez hledané zrychleni vyc¢islime, si ve vztahu pro as rozepiseme silu Fj:

F: 3 -
s = L _3maz—mgf g e
m m

Plati tedy
a3 = az — 3a2 = 3az — gf — a2 = —gf = —10ms 2.02=—2ms >.

Vyslo ndm tedy, ze zrychleni talife vzhledem ke stolu je zdvislé pouze na koeficientu treni
a na tthovém zrychleni. Zaporné znaménko ndm pouze oznamuje, ze puvodni smér zrychleni
(proti sméru tahdni ubrusu) se zménil. Talif bude tedy zrychlovat ve stejném sméru, jako
je smér tahani ubrusu.

(e) Odpovéd na posledni ¢ast tlohy se skryvd v textu vysSe. Vyslo ndm, ze talif, ktery se po
strhdvaném ubrusu klouze, vici stolu zrychluje. A dovedete si predstavit, ze talit, ktery na
stole zrychluje, je ponékud nebezpeény. Cim déle bude totiz talif na ubruse zrychlovat, tim
vétsi rychlosti nabude a riziko, ze talif spadne ze stolu, roste.

Jelikoz zrychleni talite nezdvisi na zrychleni ubrusu, nejmensi rychlosti nabude talir tehdy,
kdyz bude na ubruse klouzat po co nejkratsi cas. To ale docilime tim, Zze ubrusu udélime
vétsi zrychleni. Proto je k ispésnému provedeni této zdbavy vhodné pouzit co nejvétsi sily,
tzn. udélit ubrusu co nejvétsi zrychleni.

Pokud nasim ponékud prekvapivym vysledkiim nevérite, klidné si je ovérte experimentalné.

Durazné ale doporucujeme misto talifti pouzit nerozbitné predméty, napriklad knizku.
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