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KABAR-I-75 (O dvou kostkiach na provaze — upravené
zad4ani)

Obrazek znédzornuje kostku (klouzajici kostka) o hmotnosti
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Obr. 1

Kostka je pfipojena nehmotnym provazem vedenym pies nehmot-
nou kladku otacejici se bez tieni k jiné kostce (zavésend kostka),
jejiz hmotnost je mo = 5kg. Vime, ze zavéSena kostka klesa
a klouzajici kostka se pohybuje vpravo. Hodnotu tihového
zrychlen{ berte g = 10m - s72.
Urcete velikost a smér zrychleni kostek a velikost sily, kte-
rou je napinan provaz, jestlize koeficient smykového treni mezi
klouzajici kostkou a podlozkou je

a) f=0

b) f=0,2
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B f =0,5
d) f=0,8

KABAR-I-75 (O dvou kostkiach na provaze — upravené
zadani)
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1 Rozbor

Vime, ze klouzajici kostka se pohybuje doprava a je tazena tihovou
silou, kterd pusobi na zavésenou kostku. Pa¢ provaz je pevny (nemuze
se natahovat ani zkracovat), budou velikosti rychlosti i zrychleni obou
kostek stejné.

Pokud je tfeni nulové (ptipad f = 0), jednd se jisté o zrychleny
pohyb a vektor zrychleni mii{ ve sméru pohybu.

Pokud vsak tireni neni nulové, potom treci sila ?t pusobi proti
pohybu a proti pusobeni tihové sily Fgo.

Mohou nastat 3 ptipady:

1. Bude-li Figo > F;, vitézi gravitace a soustava kostek bude zrych-
lovat (jako kdyz v auté slapneme na plyn a sila motoru zvitézi
nad silou odporovou). Vektor zrychleni bude tedy opét mifit ve
smeéru pohybu, ale bude mensi nez v ptipadé bez tfeni.

2. Bude-li Fgo = Fj, zrychleni bude nulové a kostky se budou
pohybovat rovnomérné (jako kdyz v auté nastavime plyn tak,
aby sila motoru byla rovna sile odporové).

3. Bude-li Figo < F}, vitézi tfeni a soustava kostek bude zpomalo-
vat (jako kdyz v auté ubereme plyn a sila odporova zvitézi nad
silou motoru). Vektor zrychleni bude tedy nyni mifit proti sméru
pohybu.

2 Sily

Do obrazku 2a zakreslime vSechny sily pusobici na soustavu kostek.

>
Kostka 1: Ve vodorovném sméru pusobi tthova sila Fg; a tlakova
sila podlozky F V tomto sméru se kostka nepohybuje, takze se tyto sily
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(a) Sily na kostky (b) Sily na provaz

Obr. 2: Sily svétla!

kompenzuji. Ve vodorovném sméru pusobi doprava tahova sila provazu
1 a doleva sila tieci

Kostka 2: Ve svislém sméru pusobi tihova sila Fe a tahova sila
provazu

Provaz: Provaz je vlastné tfeti téleso (obr.2b), ale vzhledem k jeho
nulové hmotnosti jakoby nebyl a jen zprostredkovava vazbu mezi kost-
kaml Sily 2, kterymi provaz pusobi na kostky, maji k sobé reakce,
T’ a Ty, kteryml naopak kostky pusobi na provaz.

Protoze je provaz _r>1€hmotny, staci k jeho urychlovani nulova
vyslednice, takze sily T a T3 maji stejnou velikost. Dle zdkona akce

a reakce maji tutéz velikost i sily ? a ﬁ Tedy vsechny ctyfti sily v
obr.2b maji stejnou velikost, kterou oznac¢ime T

Hodnota T' je velikost sily, kterou je napinan provaz — a tu
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Obr. 3: Napiimen{ provazu

chceme urcit!

3 Naprimeni provazu a souradnice
vektoru

Situace v obr.2 je sice 2D (kostka 1 se pohybuje vodorovné a kostka 2
svisle), ale my si muzeme pomyslné provaz napiimit a dostaneme situaci

1D — viz obr.3.

Vime, ze svislé sily na kostku 1 se kompenzuji, proto jiz nejsou v
obrazku zakresleny.

Rovnéz nejsou zakresleny sily, které pusobi na provaz, protoze pro-
vaz ma nulovou hmostnost, jen propojuje kostky a do soustavy ho ne-
zapocitavame. Kromeé toho se také kompenzuji.

Nyni zavedeme sourfadnou soustavu — vystac¢ime si jen s osou z ve
sméru pohybu. Vsechny vektory sil maji v nasi souradné soustavé nyni
SMEr 0Sy .

e Vektory, které maji orientaci souhlasnou s osou x (mitici doprava)
maji soutadnici kladnou.

e Vektory, které maji orientaci nesouhlasnou s osou z (mitici do-
leva) maji souradnici zdpornou.



4 RESENT 1: ZAKON SILY POUZIJEME NA KAZDOU KOSTKU ZVLAST

Ao
I L T |
| T > =
[ /my 1w, | &2 | my 2 Ry,
| =bde —y | - —
= > = L
= | VLR v
p—__ IR R < S J
(a) Kostky jako 2 samostatng télesa (b) Kostky jako jedno téleso

Obr. 4: Dvé moznosti pouziti zakona sily

Pro souradnice vektoru v obrazku tedy plati:
—
Fo=(-F) Ti=(T) T=(-T) Fo=(+Fa) (1)

Tyto souradnice vyuzijeme v dal$im teseni, kdy pouzijeme zakon sily.

4 Reseni 1: Zakon sily pouzijeme na
kazdou kostku zvlast
Zékon sily zni ?v = am, kde ?v je vyslednice vsech vnéjsich sil

pusobicich na téleso, @ je jeho zrychleni a m jeho hmotnost.

Z&kon pouzijeme na kazdou kostku zvl4st (obr.4a). Pritom vime, Ze
obé kostky maji stejna zrychleni a.
Kostka 1:

_> .
Fao=a-m

ﬁ‘i‘?t:(i'ml

Nyni prejdeme od vektoru k souradnicim, které méame piipravené v (1):

[T_E:amh] (2)
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Kostka 2:

— .
Fo=a-ms

— .
FG2+?2:a'm2

Nyni prejdeme od vektoru k souradnicim, které méame piipravené v (1):

[ Feo—T=a-my ] (3)

Dostali jsme soustavu dvou rovnic (2) a (3) pro dvé nezndmé a a 7.
Sectenim rovnic dostavame:

FG2 - Ft =a- (m1 + m2) (4)

Odtud mame pozoru-hodny vztah pro soutadnici zrychleni:

GZM (5)
my + Mo

Sem jesté dosadime znamé vztahy Fgo = mog a Fy = mygf a dostavame

g=2mmlf (6)

ma +m2

Nyni z (3) vyjddiime T

T:Fgg—a-mg

T mg — my f
=MmMeg — —————— g-M2
mq + Mo
T = mag (1— —m2_m1f)
m1+m2
T:ng <m1+m5—m§+m1f>
m1+m2

7



6 CISELNE RESENI

a3
a odtud
1
T = mi(1+ /) - Mag (7)
mp+my ~~

Fga

5 Reseni 2: Zakon sily pouzijeme na obé
kostky najednou
V obr.5 je naznaceno c¢arkovanym rameckem, ze obé kostky budeme
povazovat za jedno téleso o hmotnosti m+msy, na které uplatnime zakon
sily. Sily T} a T jsou nyni vnitini sily, které nebudeme zapocitavat do
vyslednice (v zdkonu sily pracujeme s vyslednici vnéjsich sil). Proto
nejsou v obr. tyto sily zakresleny a vyslednice je ddna jen silami F; a
Fo. Dostavame:
?v =d- (my + my)
—_— N
Fgg+ﬁ:a-(m1+m2)

Nyni prejdeme od vektoru k souradnicim, které méame piipravené v (1):
FG2 — Ft =a- (m1 + mg) (8)

Tim jsme ale dostali rovnici (4), ze které jiz plyne vztah pro souradnici
zrychleni (6). Nyni staci pouzit zékon sily na kteroukoli z kostek — napt.
na kostku 2 a dostaneme stejné jako v feseni 1 vztah (3), z néhoz vy-
vodime stejnym postupem vztah (7) pro 7T

6 Ciselné reseni

a) | f=0 |Toto je situace bez tfeni.
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Nejprve do vztahu (6) a (7) dosadime jen za za f. Dostavame

a=—2—.g (9)

my + me

Vidime, ze a > 0 (uvédomme si, ze a je soufadnice vektoru,
nikoli jen velikost, takze muze byt i zaporné), coz odpovidd tomu,
ze vektor zrychleni mif{ ve sméru pohybu a soustava zrychluje.
Protoze ztejmé plati
mo
— <1
mi + Mo
je
a<g
a kostka 2 padd s mensim zrychlenim nez pii volném péadu (je
brzdéna kostkou 1). Pro m; nulové vychazi samoziejmé a = g.
Daéle dostavame pro napéti provazu

my
T=———"m 10
my + Mo \2/9 ( )
Faa
Protoze ziejmé plati
my
— <1
mi + me
je
T < FG2

a provaz je napinan mensi silou, nez kdyby soustava byla v klidu.
Pro m; = 0 je samoziejmé T = 0. A pro m; — 0o se zfejmé blizi
a knuleaT k Fgs.

Jesté dosadime za hmotnosti kostek m; = 10kg, my = 5kg:

5 g . -2
— .g===3.33 .
¢=1o55 9=3=333[m s
10 9
T=—"_.510=2Fg =3333[N
10+5 3 @2 é
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b) | f=0,2 |Dovztahu (6) a (7) dosadime za f i za my, mo:

5—10-0,2
:—’-g:g:ﬂm 52
10+ 5 )
10(140,2) 4

510 = —Fy = 40 [N
10+5 5 G2 40[N]

Soutradnice vektoru zrychleni a je stale kladna, ale mensi nez v
pripadé bez treni.

Napéti provazu se oproti piipadu bez treni zvétsilo, ale stéle je
mensi nez Fgo.

c) Do vztahu (6) a (7) dosadime za f i za my, mo:

5—10-0,5
=2 7 " 4=0[m-s2
015 9 Umes
10(1+0,5)
T=————=-5-10= Fg =50 |N
10+5 62 =50IN]
Zrychleni je nulové, takze soustava se pohybuje rovnomérné

primocare.

Napéti provazu je rovno Fia, je tedy stejné, jako kdyby soustava
byla v klidu. To je v souladu s Galileovym principem relativity —
mezi klidem a RPP neni zadny fysikalni rozdil!

d) Do vztahu (6) a (7) dosadime za f i za mq, mo:

5-10-0,8 g

=2 - _9[m-s?

oxs 9= p=imsT]
10(1 4 0,8) 6

10+5 0 10= sl 60[N]

Soufadnice zrychleni a je zadporna, takze vektor zrychleni mit{
proti pohybu a soustava brzdi (a po chvili se kvuli tFeni zastavi).
Tteni vitézi nad gravitaci.

10
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Napéti provazu je vetsi nez Figo, je tedy vétsi nez kdyby sou-
stava byla v klidu. (Je to stejné jako kdyz vytah klesa dolu a v
prizemi zastavuje — lana vytahu jsou zatizena vic nez v klidu nebo
v RPP — a hrozi jejich prervéni.)

7 Zavér

Zrychleni: Klouzajici (padajici) kostka se pohybuje doprava (dolu),
ale to jesté neznamend, jeji zrychleni miii také doprava (dolu) — muze
mifit i doleva (nahoru) nebo byt nulové. Ze vztahu (6) vidime, ze
znaménko soutradnice a zavisi na hodnoté vyrazu v porovnani s nulou:

>
mg—mlfzo

>
mo = mlf
mg

>
mlzf

Soutadnice a bude
e kladna (zrychlovdni) pro 72 > f.
e nulova (RPP) pro 72 = f.
e zaporna (brzdéni) pro < S

Napéti provazu: Provaz muze byt napindn silou mensi, stejnou i
vetsl Fgo (tedy nez v klidu). Ze vztahu (7) vidime, Ze to zdvisi na
hodnoté zlomku v porovnéani s jednickou:

m1(1+f) =
mi + Mo =
m1(1+f)§m1+m2
mr +myf = w4 me

mgz

my

11
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Napéti T provazu bude
e mensi nez Fgy pro 72 > f.
e rovné Fgo pro = I
&t3i nes ma
e vétsinez Fp pro 02 < f.

12
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