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Uloha 1.5 ... OSemetné tieni 7 bodii; primér 3,21; fesilo 29 studentt

Treni nemusi byt vidy takové, jak jsme na né&j byli zvykli. Pfi g = 10m-s~2 si projdéme

nasledujici pripady a uvidime, na co je treba si dat pozor. . .

(1) Umistéme na podlozkou kvddr 1 o hmotnosti mi = 8kg. S jakym zrychlenim se bude
pohybovat, budeme-li na néj pitisobit ve vodorovném sméru silou F' = 80N? Koeficient
treni mezi kviadrem a podlozkou je f = 0,4.

(2) Jak se zméni zrychleni, kdyz na prvni kvddr polozime jesté druhy kvddr mensi podstavy
o hmotnosti ms = 3kg?

(3) Nyni si predstavme, ze oba kvddry spojime lanem pres pevnou kladku tak, jak je naznaceno
na obrazku. Jaké bude zrychleni spodniho kvadru, budeme-li uvazovat, ze koeficient treni
mezi obéma kvadry je fi =07

(4) A jak se zméni vysledek, bude-li koeficient tfeni mezi kvadry fx = f = 0,47
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Treci silu F, spocCteme jako F = fF_’;,, kde f znaéi soucinitel smykového treni a F, kolmou
(neboli normélovou — proto ,,n*) tlakovou silu na podlozku. Tato sila pusobi vzdy proti sméru
pohybu; jinymi slovy mu brani. Abychom nemuseli pocitat s vektorovymi veli¢inami, budeme
pocitat pouze s velikostmi sil a jejich orientaci budeme fesit pomoci znaménka. V nasem ptipadé
je F, tiha kvadru, popfipadé kvadri, a proto muzeme vzorecek pro treci silu prepsat do tvaru

Fy = mgf- (1)

Jesté nez zacneme fesit jednotlivé podilohy, pripomenme si druhy Newtoniv zdkon F =
= ma, ktery ndm rika, ze pusobime-li silou F' na téleso hmotnosti m, za¢ne se pohybovat se
zrychlenim a.

V podiloze (1) na kvadr pisobi dvé sily F' a Fi, které maji navzdjem opacny smér. Vysledné
zrychleni je dané vyslednici ySech piisobicich sil, kterou si nazvéme F;. Smér, ve kterém pusobi
sila F', ozna¢me jako kladny® Pro vyslednici F1 tedy dostdvame

Fl =F— Ft )
Fi=F—mygf. (2)

!Fungovalo by i opacné znadeni, jen si nasi volbu musime pamatovat a spravné uréit smér vyslednice.
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Vsimnéme si, ze ackoliv je sila vektorova veli¢ina, nemusime vektorovy zapis pouzivat, jelikoz
smér sil vyjadiujeme dostateéné pomoci znamének. Vysledné zrychleni kvadru a; je dédno vy-
slednici vSech ptisobicich sil Fi, plati tedy Fi = mia1. Dosazenim za F; a vyjadienim hledaného
zrychleni dostdvame dle druhého Newtonova zakona

_ F—mygf
ma '

3)

ai

Dosazenim c¢iselnych hodnot ze zadani dostavame

_ 80N -—8kg-10m-=s'-04
= Thg =

—1

ay 6m-s

Kvidr se tedy bude pohybovat se zrychlenim a; = 6 m-s~2.

vvvvvv

predchozi tloze s tim rozdilem, Ze na spodnim kvddru mame jesté jeden. Diulezité je si nyni
uvédomit, ze se horni kvadr nepohybuje. Proto se vlastné jedna o tu samou situaci, jako kdy-
bychom horni kvadr k dolnimu prilepili, nebo jako kdyby horni a dolni kvadr byly jedno téleso.
Principidlné se tedy nejedna pouze o podobnost s predchozi ilohou, jedna se vlastné o tu samou
dlohu.

Pohyb jednoho télesa po plose jsme uz v onom minulém prikladu vypocitali, nyni se zméni
pouze celkovd hmotnost m = mi +m2. TakZze ndm staci v rovnici () nahradit vSechny ¢leny m;
novymi ¢leny (mi1 + me). Pridany kvadr nedéla totiz nic jiného, nez ze zvySuje hmotnost celé
soustavy.

Alternativni zpusob uvédoméni si shodnosti s pfedchozi tlohou je, ze vysledna tieci sila je
déna jako Fy = fF,, kde normalovd sila je nyni F, = (m1 + ms)g. Pfi dosazeni do druhého
Newtonova zakona navic nezapomeneme, ze se budou pohybovat oba kvadry, tedy ze m =
=mi + ma.

Obéma postupy dostédvame rovnici, z niz vypocitdme hledané zrychleni, které si oznacime
tentokrat as:

EF— (m1 +ma)gf
aQ = ———— .
m1 + ma2

Dosazenim é&iselnych hodnot dostdvame zrychleni as = 3,3 m-s™2.

Nyni v poduloze (3) se situace mirné komplikuje, jelikoz se bude kvddr 2 béhem pohybu
posouvat po kvadru 1. Pro ziskéni feseni nyni uz musime rozebrat ptisobeni sil na kazdy z kvadra
zvlast. Nebudeme moci vyuzivat rovnici (f), protoze na cely systém bude silové pusobit jesté
lano, které kvadry pres kladku spojuje.

Nejprve si rozebereme situaci u kvadru 1. Na néj pisobi tii sily, jejichz tcinek néds bude
zajimat. Pusobi tu sila, kterou tahdme a znacime ji F, déle sila lana, kterou oznac¢ime Fiano,
a treci sila F;. Tyto sily se opét slozi do jedné vysledné, kterou si nazvéme F3. Musime si dat
pozor, ze tieci silu ovliviiuje hmotnost obou kvadrt jako minule. Déle si musime uvédomit, ze
kvadr 1 se bude pohybovat ve sméru ptisobici sily F', ale pohybu bude branit tfeci sila F; a sila
lana Flano. Pro vyslednici F3 tedy dostavame

F‘BZF*Ft*Flanoa (4)
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a podle druhého Newtonova zakona mizeme psat
F3 =mias. (5)

Nyni si potfebujeme ujasnit jesté jednu véc. Oba kvadry se pohybuji se stejnym zrychle-
nim as, jelikoz kdyby se nepohybovaly se stejnym zrychlenim, tak by se vzdalenosti mezi kvadry
a tedy i lano smrstovaly nebo prodluzovaly (coz se, z nasi vlastni zkuSenosti, nedéje).

U kvadru 2 je rozbor sil mnohem snazsi. Na kvadr ptsobi pouze lano silou Flano, kterou
opét podle Newtonova zakona mtzeme vyjadrit jako

Eano = mz2as . (6)

Treci sila zde neptisobi, nebot_soucinitel tfeni se rovné nule. Dosazenim z vyrazu pro treci
silu a rovnic (ff), (A) do rovnice (H) dostavame

F3:F—Ft_Flan07
miazs = F — (m1 4+ m2)gf — meas,

F—(mi+ma)gf

asz =
mi + M2

Ciselnym dosazenim dopoéitdme velikost zrychleni az = 3,3m-s™ 2. Dostavame tedy stejny
vysledek jako v pfedchozi podiloze. To je v naprostém potradku, protoze pokud se podiviame
na cely systém porddné, mizeme si vSimnout, Zze se v ném nic nezménilo, pouze se otocil smér
pohybu horniho kvadru.

Posledni podiloha (4), kde hledané zrychleni oznad¢ime a4, je nejslozitéjsi. U kvadru 1 je
stale platnéd rovnice z minulé podulohy

FSIF_Ft_FIano- (7)

Za jednotlivé sily ale bude tfeba dosadit odlisné vyrazy. U kvadru 2 vstupuje totiz do hry
jesté tfeni mezi stykovymi plochami kvadri, jehoz souéinitel oznacujeme fi. Toto tfeni kvadr 2
zpomaluje a v pohybovych rovnicich se to projevi jako

Eal}o = Maa4 + m?gfk .

Co je vsak podstatné — tato tfeci sila pusobi i na kvadr 1. Jejim ptvodcem je v tomto pripadé
pritlak kvadru 2 shora:
Fi = (m1 +m2)gf + magfi,
¢imz se nyni setkdvame s ocekdvanym oSemetnym tfenim — ne vzdy musi byt jeho pri¢inou styk
s podlozkou pod télesem ale i styk s dalsim télesem nad nim.
Nyni opét mizeme provést ,velké dosazovani“ do rovnice (H), podobné jako v predchozi
podiloze. Dostavame tedy

mias = F — (m1 +ma)gf — magf — maas — magf .
Vyjadfenim nezndmého zrychleni as pak

F —(m1+m2) gf —2magfe
mi + me ’

a4 =
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Po dosazeni vSech hodnot ziskdme velikost as = 1,1 m-s~2.

K tomu, abyste vypocitali posledni podilohu, bylo tfeba védét, jak se pocitaji podilohy nad
ni. Pokud bychom ji dostali za tikol hned na zacatku, nevyhnuli bychom se vétsiné z rovnic,
které jsme pouzili i nyni.

Nakonec hlavnim fyzikdlnim ponauc¢enim vsech podiloh je, zZe podlozka nemusi byt za tre-
ni zodpovédnda vzdy a svou roli hraji ve skutecnosti veskeré normalové sily, které v soustaveé
vystupuji.

Fyzikalni situace, které se zdaji byti slozité, lze nékdy rozresit pouze tim, Ze si je zjednodu-
sfme do podoby vice mensich iloh, které zvladneme vytesit. Poté mtzeme postupné pridavat
po mensich stravitelnych kriccich na obtiznosti malych tloh, az se dobereme k vysledku tlohy
puvodni. Paradoxné tedy nékdy mutze byt jednodussi fesit vice otazek nez méné.
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