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Ozivlé priklady z KABARA 1.
https://www.geogebra.org/m/mzypchq6

KABAR-I-113 4+ 114 (Jeremiaska a DI. Bidlo)

Jeremiaska ma v kvartyru magickou kouli o hmotnosti 2,5 kg zave-
senou na hedvabné niti o délce 80 cm. Kouli povazujte za hmotny
bod, hmotnost niti a odpor VBD zanedbejte. Jakou tahovou silou
je nit napindna (¢iliz jaka je tiha G koule)

a) v klidu a miru v rovnovazné poloze?

b) v situaci, kdy ji Jeremidska nejprve vychylila o thel @ =
90°, pak volné pustila a koule nyni prochazi rovnovaznou
polohou?

c¢) v situaci, kdy ji Jeremidska nejprve vychylila o ihel 8 = 60°,
pak udélila kouli rychlost 2m - s~ ve sméru kolmém k niti
a koule nyni prochazi rovnovaznou polohou?

KABAR-I-113 4 114 (Jeremiaska a DI. Bidlo)

o (Goms ) [o=mv )

) (o=sms | (G=mn )

2
c) GZTTL(?)Q—QQCOSO&—{—U—;) [ G =62,5N ]

ResSeni: m = 2,5kg, ¢ = 0,80m, o = 90°, f = 60°, vy = 2m -5~}
G="7
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a) V klidu (obr. 1) je situace takova, ze vyslednd sila pisobici na

kouli je rovna nule. To veli zdkon setr@nosti. Pritom na kouli
pusobi dveé sily, a sicejc doli sila tithova F; a nahoru sila niti F,.
Pac je vyslednice nulova, musi pro jejich velikosti platit

Fn = FG (a)

Reakci k sile P_’; je prave sila, kterou chceme urcit, tedy sila, kterou
koule natahuje nit. Této tahové sile tikame, jak jisté vis, tiha
koule a znaéimﬁeg’i obvykle 8 (Nit je na druhém konci napinana
silou stropu Fj,0p.) Sily akce a reakce maji stejnou velikost, tedy

F,=G (b)

Z (a) a (b) tedy plyne G = Fg. Pritom Fg = mg, procez
G =myg (c)
Nit je napindna tahovou silou (tihou koule)

G=25-10= 25N

Poznamka. Kdyby koule nebyla zavésenda, ale lezela na podlozce,

potom by jeji tthou G byla tlakovd sila, kterou by tlacila na pod-
lozku. V klidu by samo-litr vyslo také, ze G = 25 N.

V pohybu bude situace tplné zasadné jina, to ti garantuji!
Ulohu vyfesime dvéma zptisoby:

1) z pohledu pozorovatele spojeného se zemi (z pohledu ZVS)
2) z pohledu pozorovatele spojeného s kouli (z pohledu N'VS)
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Obr. 1: Koule v klidu

1) Pozorovatel spojeny se zemi — Jeremiaska:

Koule se z tohoto pohledu pohybuje po kruznici. Z toho, ze
koule neni nyni v nasi vztazné soustavé v klidu (ani v RPP)
plyne, ze vysledna sila na kouli nemize byt nyni nulova
(na rozdil od pfipadu a))!

Pritom je to pohyb nejprve zrychleny a po prichodu rov-
novaznou polohou je pohyb koule zpomaleny. V rovnovdzné
poloze (obr. 2) ale muzeme Tici, Ze pohyb je na nekonecné
kratky okamzik rovhomérnym pohybem po kruznici.
Diky tomu miizeme v této specidlni poloze Tici, ze vysled-
nou silou, kterd ptisobi na kouli, je sila dostrediva, ktera
miti do stfedu kruhové trajektorie koule a nuti kouli zatacet.
(V ostatnich bodech trajektorie musi vysledna sila téz ménit
velikost rychlosti, takze do stfedu S nemiii.)

J_e;li nyni vyslednice nenulova, nemohou uz mit oba vektory

Fg a F, stejnou velikost (jako v obr. 1). Pa¢ gravitace se
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sily akce a reakce

sily na kouli ~ mezi kouli a niti sily na nit

Obr. 2: Pohled z hlediska soustavy zemé (ZVS): koule v pohybu

nezmeénila, je tihova sila }75 stejna jako v klidu, musela se
tedy zmeénit sila niti F;, a ma-li mitrit vyslednice do S, musi
se sila niti zvétsit (viz obr. 2)! Je to logické, pa¢ nit musi
nyni nejen drzet kouli jako kdyz byla v klidu, ale navic ji
musi trochu krotit, tu divosku, a nutit ji zatacet.

Eslize je nyni sila niti F;, vétsi, musi byt vétsi i reakce k ni,
tedy tiha koule . Vo kolik? No to u# je nynf msof-kchejk:
Pro vyslednici dle obr. 2 plati

F,=F —F;

Pritom vime, zZe vyslednici je dosttediva sila, dédle a ze F,, =
G. Proto dostavame

Fdo:G_FG
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Tudiz pro tihu koule vychazi
G =mg+ Fy, (d)

Vidime, ze tiha koule a tedy i napéti niti je nyni
vskutku vétsi nez v klidu, a sicejc o velikost dostre-
divé sily! (srovnej se vztahem (c)

Nyni musime jeste najlt velikost dostredlve Slly Dostredlva

(kouli méme povazovat z7a hmotny bod):

2
muv
F, = e

do / ( )
Zbyva zjistit rychlost koule v rovnovazné poloze. No a ktomu
nam dopomahej ZZME: Potencidlni energie koule v nejvyssi
poloze se beze zbytku preméni na kinetickou energii koule pii
pruchodu rovnovaznou polohou:

1
mgl = §m112
L s
mgf = 5%1}
v? = 2g/l (f)

Dosadime (f) do (e), délka ¢ se vykrati a jsme doma:

Fpp= 2 ';g[ = 2myg (2)

Vztah (e) frkneme do (d) a dostavame:

G = mg+2mg—‘ I ‘ \ (h)

Dostali jsme fascinujici vysledek. Nit je napindna v pohybu
3x vetsi silou nez v klidu. Tiha telesa je tedy 3x vetsi, pres-
toZe hmotnost se nezmenila!
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2) Pozorovatel spojeny s kouli — Dlouhy Bidlo:
Tak hele, Dlouhy Bidlo slidil u Jeremiasky a sedl si na tu
kouli. Nyni to bude jeho popis! A budou tu dva dulezité roz-
dily oproti popisu Jeremiasky!
Za prvé — Bidlo je v soustavé spojené s kouli, takze koule je
pro néj v klidu. Vyslednice na kouli proto z jeho pohledu
musi byt nulova.
Za druhé — Bidlo je v neinercialni vztazné soustaveé, takze
kromé realnych sil piisobi na kouli jesté sila setrvacna od-
strediva F,;. To o jednu silu navic nez v ZVS.
Tyto dva rozdily v popisu se vykompenzuji, takze Bidlo do-
stane pro tithu G magické koule stejny vysledek jako Jeremi-

aska: .
F =1
Skalarné to znamend (viz obr. 3):
Fn = FG + Fos
Ale pac F,, = G a Fg = mg, dostavame

G =mg+ F,s (i)

Ty jo, nechces to porovnat se vztahem (d)? Co tomu Fik&s?
Ze to je skoro totéz.

— P1i popisu v ZVS slo o pohyb po kruznici a figurovala
tam tudiz dostredivd sila, ktera to nutila zatédcet a pricitala
se k tihové sile mg.

— Pii popisu v NVS jde o klid a figuruje tu odstredivd sila,
kterd zajistuje nulovou vyslednici a onen klid a pric¢ita se k
tthové sile mg.

Bacha, aby sis nemyslela, ze sila dostredivd a sila odstredivd
jsou néjaké sily akce a reakce! To by mé opravdu moc mrzelo.
— Sila dosttediva je tvorena readlnymi silami (tthovou silou
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Obr. 3: Pohled z hlediska soustavy koule (MVVS): koule je v klidu!

— 1 kdyz to je slozenina redlné gravitacni s odstiedivou setr-
vacnou vznikajici rotaci Zemé — takze je realna jen zcasti +
silou nité)

— Sila odstrediva je sila zdanliva (a nemd reakci), existuje
jen z hlediska N'VS a piiddva se k obéma zminénym sildm
realnym. — Nicméné obé tyto, jinak tak rozdilné sily, maji
jednu véc spolecnou, a to velikost. Odstrediva setrvacna sila
se pocita podle stejného vztahu jako sila dostiediva:

mU2

Fos =
r
Proto dosazenim do (i) dostdvame i p¥i popisu z hlediska Bi-

dloné stejny vysledek jako pti popisu z hlediska Jeremiasky:

[ G =3mg ]: 75J

Poznamka. Tiha magické koule je v pohybu trikrat vétsi
nez v klidu. Tomuto stavu fikdme stav pretizeni a tento stav
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pocituje nejen ta koule, ale i Dlouhé Bidlo, ktery se na kouli
houpe. Zda se mu, jakoby toto pretizeni bylo zptisobeno tim,
ze nékdo otocil knoflikem a trikrat zvétsil gravitaci. Tedy, ze
hodnota tithového zrychleni neni g jako norméalné, ale je 3 g.
Rikdme, 7e Bidlo je vystaven pietiZzeni 3 g. Ve skute¢nosti
neni toto pretizeni zptisobeno zvysenim gravitace, ale zrych-
lengm pohybem. Koule ma pteci v RP dostredivé zrychleni
a4 Vyvolané dosttredivou silou.

fcosa

Obr. 4

¢) Postup bude analogicky jako v b), jen musime zapodcitat jesté
pocatecni kinetickou energii, kdyz do koule ted Jeremiaska strcila.
Ulohu budeme fesit nyni jen v ZVS (viz obr. 4).
Pouzijeme jiz odvozeny vztah (d):
2

2
G:mg+Fdo:mg+%:m(g+%> (i)

Nyni potfebujeme opét urcit pomoci ZZME rychlost v v RP

1 1
mgh + imvg = §mf02
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1 1
gh + 5'0(2) = 5'02
v? = 2gh + vg (k)

Ptitom z obr. 4 je vidét, ze h = £ — fcosa = {(1 — cosa). To
dosadime do (k):

v? = 296(1 —cosa) + v (1)
Nyni muzeme dosadit (1) do (j) a trochu to upravit:
2g0(1 — cosar) + v
—m (g + 9¢( ) 0)
2g/( 1 —cosa)  vh
G=m (g + 9 ) + 70)

2
G:m<g+2g—2gcosa+%o>

02
G=m (39—29005&4—70)

Musime uznat, Ze je to nadhera! Vsimnéme si, ze pro vy = 0 a
a = 90° dostaneme G = 3¢, pac cos90° = 0 a posledni dva c¢leny
v zévore vypadnou. To je v souladu s vysledkem v ¢ésti a)!

Jesté Ciselné:

22
G:2,5(3-10—2-10-COS60°—|—ﬁ) =2,5(30 — 10 4+ 5)

[ G =625N ]

Poznamka. Srovnani b) a c). V ¢asti b) vysla tiha koule G =
75N, kdezto v ¢) vysla tiha jen G = 62,5 N. Pro¢? No Jeremiaska
do koule nyni sice stréila (hodnota +5 v posledni zévorce vyse),
ale kouli zvedla do mensi vysky (hodnota —10 v posledni zévorce
vyse). Mensi zvednuti mélo vétsi vliv nez postréeni.



