Ndstraha treti:
Rozumime sitldam treni?

aneb K cemu slouzi vazebni podminky?

Se silami tfeni se setkavame "na kazdém kroku" — bez vyjimky totiz provazeji vsechny redlné
probihajici mechanické pohyby. Vétsinou je vSsak vniméme spiSe v negativnim kontextu: treni
vede v praxi ke ztratdm, a proto se snazime omezit jeho vliv na minimum, v zadani tloh zase
¢teme pokyn "treni zanedbejte", ktery ma jejich feSeni zjednodusit. Ne kazdy si pak plné uvédo-
muje, Ze bez pifitomnosti tfeni by vétsina (i zivotné dulezitych(!)) pohybt vibec neprobihala.
Napomahaji tomu i stfedoskolské ucebnice ([1.]), které vyznam t¥eni pro kazdodenni Zzivot
patfiéné nevyzdvihuji a problematice vénuji nanejvys kratkou informativni kapitolku, v niz je
bez nezbytné névaznosti na Newtonovy zakony zaveden koeficient statického a dynamického
tfeni. O dusledcich se snadno muze presvédcit kazdy sam — stac¢i polozit nékolika ndhodné
vybranym "obétem" par jednoduchych otazek.

Zeptejte se ostatnich:

1. Na stole lezi kniha. Vime, Ze ma hmotnost m, Ze koeficient statického tfeni mezi knihou
a stolem je fy a Ze koeficient dynamického tieni mezi knihou a stolem je f. Jak velka tieci
sila na knihu pusobi?

2. Jaka tteci sila (velikost a smér) pusobi na sportovee, ktery se rozbiha po atletické draze?
Meénilo by se néco, kdyby se tentyz sportovec pokousel rozbéhnout v polobotkéach s hladkou
podrazkou po namrzlém chodniku?

3. Pusobi tteci sily vZdy proti pohybu télesa?

Najdete-li skutec¢né chut a odvahu ptéat se, budete mozna prekvapeni riznorodosti odpovédi
i tim, jak si zavéry vyvozené timtéz ¢lovékem nejednou protifeci ([13.]). Abychom odhalili
nastrahy skryté v téchto — na prvni pohled zcela bezelstnych — otazkach a soucasné ziskali
spravné odpovédi, vyfesime trojici tiloh, jez postupné odkryvaji specifika tecich sil, které uceb-
nice nechavaji bez povsimnuti.

Uloha 1.:

Na vodorovné podlozce lezi kostka o hmotnosti m. V okamziku ¢ = 0 za¢ne na kostku pisobit
vodorovna sila F', jejiz velikost roste podle vztahu F' = kt, kde k je konstanta. Koeficient
statického tfeni mezi kostkou a podlozkou je fj.

(a) Rozhodnéte a zduvodnéte, zda se od okamziku ¢ = 0 bude kostka vzhledem k podlozce
pohybovat.

(b) Pokud je predchozi odpovéd zaporna, urcete velikost, smér a orientaci vSech sil, které na
kostku ptisobi v libovolném okamziku 0 < t < ¢4, kde ¢y je okamzik, kdy se da kostka
vzhledem k podlozce do pohybu.

(c) Urcete okamzik t.

Od okamziku ¢, kdy se da kostka vzhledem k podloZce do pohybu, se jiz velikost sily F nemeénti,
tj. F' = kty. Koeficient dynamického tfeni mezi kostkou a podlozkou je f, odpor vzduchu
zanedbavame.

(d) Urcete velikost, smér a orientaci vSech sil, které na kostku ptisobi v libovolném okamziku
t > 1o.



(e) V libovolném okamziku ¢ > ¢, urcete velikost zrychleni kostky vzhledem k podlozce.

(f) Schematicky zakreslete graf zavislosti velikosti sily F a velikosti tec sily mezi kostkou
a podlozkou na case pro 0 <t < 2t,.

(Pfevzato z [6.] a upraveno.)
Reseni:
Ulohu budeme fesit v inercialni vztazné soustavé spojené se Zemi.

(a) V okamziku t = 0 se kostka vzhledem k podlozce pohybovat nezacne: s ohledem na kazdo-
denni zkuSenost mizeme zjednodusené Fici, ze "kostka se vzhledem k podloZce pohne az poté,
co velikost sily F prekona statickou treci silu, tedy az v okamziku ¢y, > 0". Toto tvrzeni budeme
v dalsich ¢éastech tlohy jesté precizovat.

(b) V libovolném okamziku 0 < t < ¢, pusobi na kostku tazna sila F , tthova sila Zemé ﬁg,
tlakova sila podlozky N a statickd (kostka je vzhledem k podlozce v klidu) tfeci sila Fjg

Druhy Newtontv zakon pro kostku zni

mi=F+Fg+ N+ F,.

0<t<t,
y N V soustavé soutadnic Oxy s osou x sou-
hlasné rovnobéznou s F' a osou y orien-
X
O

m

tovanou vzhiru maji vektory pisobicich
sil slozky

—

F=(F0), Fr=(0,—Fg) ,

N:(O,N) s F;t@:(_Ft,saO) )

vektor zrychleni mé s uvazenim vazebni
podminky (kostka je vzhledem k pod-
t> 1 lozce v klidu) slozky

a=0=(0,0).

y N Druhy Newtontiv zdkon pro kostku za-
_ psany ve slozkach

x

T: 0 = F'—Fg,

0 = N-—-Fg
doplnime silovym zakonem pro velikost
tthové sily Fz = mg a predepsanym

vztahem pro velikost tazné sily F' = kt.
Obrazek 1: Silové diagramy pro kostku (Jaky je fyzikalni rozmér konstanty k7).

Ziskame tak soustavu dvou rovnic

O - kt—Ft7S,
0 = N—-—mg



pro dvé neznamé: okamzitou velikost statické treci sily F}s a velikost tlakové sily podlozky N.
Jeji TeSeni je
Fis = kt, N =mg.

(c) Okamzik ¢, v némz se da kostka vzhledem k podlozce do pohybu, jiz uré¢ime snadno. Plati,
ze velikost statické treci sily v ném nabyva své maximdlni pripustné hodnoty

Ftlgax = fONv
s uvazenim praveé ziskanych vysledka tedy
max mng
Ft,s = folN = mgfo = ktg - to = L

(d), (e) V libovolném okamziku ¢ > #, piisobf na kostku opét tazna sfla F', tthova sila Zemé Fy,
tlakova sila podlozky N a — protoze se kostka vzhledem k podloZce jiz pohybuje — dynamickd
tieci sila (viz druhéa ¢ast Obrazku 1). Druhy Newtoniv zakon pro kostku je tedy nyni

mi=F+Fg+ N+ Fq.
V jiz zavedené soustavé soufadnic Ozy maji vektory jednotlivych sil slozky

F:(F’O)’ ﬁG:<O7_FG)7 N:(OvN)v -F_;t,d:(_Ft,d70)7

vektor zrychleni ma s uvazenim vazebni podminky (kostka se pohybuje pouze ve vodorovném
sméru) slozky

a=(a,0).
Druhy Newtonuv zakon pro kostku zapsany ve slozkich
T ma = F—Fg4,
Y 0 = N-— FG

doplnime silovym zédkonem pro velikost tihové sily Fz = mg, silovym zadkonem pro velikost
dynamické tieci sily F} ¢ = fIN a piedepsanym vztahem pro velikost tazné sily F' = kty = mg fo.
Ziskdvame opét soustavu dvou rovnic

x: ma = mgfo— fN,
Y 0 = N—mg
pro dvé neznamé: velikost tlakové sily podlozky N a velikost zrychleni kostky a. Z druhé rovnice
vychazi
N =mg,

po dosazeni do prvni rovnice pak

a=g(fo—f)-

Diskuze vysledku:
Protoze mezi koeficienty statického a dynamického tfeni plati vztah fy > f, vychazi ve shodé
s o¢ekavanim a > 0.

(f) S grafem zavislosti velikosti tazné sily F a velikosti trect sily? F’t mezi kostkou a podlozkou
na ¢ase pro 0 < t < 2t si jiz poradime lehce (viz Obrazek 2)2.

INa misto tecky je t¥eba dosadit pfisluiny index g, resp. 4.
20ba grafy jsou zakresleny pro na§ modelovy piipad — v realnych situacich neobsahuji body nespojitosti
ani zlomy.



F R Jisté jste zazname-
nali, Zze v pribéhu
feSeni této tlohy jsme

mof, SE— mof na nékolika mistech

pouzili vazebnich pod-

f o— .
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Obréazek 2: Graf zavislosti velikosti sily F a velikosti t¥ec sily F’t7, na case cientu fo, resp. f. <&

Ve wiv s

Aby nezustaly nejdulezitéjsi zavéry, k nimz jsme pravé dospéli, skryty mezi fadky, zformu-
lujeme je explicitné.

Driilezité:
Zatimco vztah I} 4 = fN predstavuje silovy zdkon pro velikost dynamické treci sily, analogicky
zapis Fii™ = foN silovym zdkonem pro velikost statické treci sily mens: urcuje pouze jeji

mazimdlni pripustnou hodnotou, tj. plati
0 < Fio < F™ = foN,

a definuje tak koeficient statického tfeni fy. Okamzitou velikost statické tieci sily F; ¢ pak (stej-
né jako napiiklad velikost tlakové sily podlozky) uréujeme z druhého Newtonova zakona do-
plnéného o vazebni podminky (v nasem pripadé vyplyva vazebni podminka @ = 0 ze skute¢nosti,
ze kostka je vzhledem k podlozce v klidu).

Nyni se bez obav miizeme pustit i do feSeni obtiznéjsi ulohy, jejiz zadani (rizné varianty se
objevuji napf. v [4.]) nam jisté nebude vzdalené.

Uloha 2.:

Dité tahne po vodorovné podloZzce sané o hmotnosti m stalou silou F , ktera svira s rovinou pod-
lozky thel «.. Na sanich se veze pes o hmotnosti M. Koeficient dynamického tfeni mezi sanémi
a podlozkou je f, maximalni velikost statické treci sily mezi sanémi a psem je charakterizovana
koeficientem fy. Odpor vzduchu zanedbavame. Urcete velikost, smér a orientaci

(a) vsech sil, které pusobi na psa,

(b) vsech sil, které ptsobi na sanky
za predpokladu, Ze pes je vzhledem k sanim v klidu. S jakym zrychlenim se pes spolu se sanémi
pohybuje?
Reseni:
Ulohu budeme fesit v inercialni vztazné soustavé spojené se Zemi.
(a) Na psa pusobi tihova sila Zemé ﬁg, tlakova sfla sani NP a staticka tfeci sfla ]*?’tlfs (pes je
vzhledem k sanim v klidu). Pes se vzhledem k Zemi pohybuje se stejnym zrychlenim jako sané
(vazebni podminka), druhy Newtontiv zdkon pro psa ma tedy tvar

M@ = F2+ NP + FP,.

Protoze jsou prvni dvé sily svislé, je staticka tieci sila FY souhlasné rovnobéind s vektorem
zrychlend a psa (viz prvni ¢ast Obrazku 3). V soustavé souradnic Oxy s osou x vodorovnou
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a orientovanou souhlasné se spole¢nym zrychlenim sani a psa a osou y orientovanou svisle
vzhiru jsou slozky jednotlivych vektort vystupujicich v druhém Newtonové zakoné

ﬁg‘ = (07 _FCPJ) ) Np = (O,Np) ) FE}S = (FtI?s7O> ) a= (a’ O) )
.
Aﬁp T Ma = FJ,
y: 0 = NP—F2.

Po dosazeni silového zédkona Fi = Mg
dostavame vysledky

FPs=Ma, NP = Mg.

(b) Na sand pisobi dits silou F,
Zemé tihovou silou ﬁg, podlozka
pak tlakovou silou N* a dynamickou
treci silou F_ls’d. Nesmime ale zapome-
nout na to, ze kdyz sané piisobi na
psa (Cast (a)), pusobi podle tfetiho
Newtonova zakona i pes na sané, a to
tlakovou silou —NP a statickou tiec
silou —F}”s (viz druha ¢ast Obrazku 3).
Druhy Newtonuv zakon pro sané je
tedy

ma = F + Fg+ N+ F g — NP — F{.

Obrazek 3: Silové diagramy pro psa a pro sané Jednotlivé vektory maji v ji# zavedené

soustavé soutadnic slozky

F = (Fcosa, Fsina) , F=(0,—F%) , N®* = (0, N*) | = (=F:,0)
_NP = <07 _Np) 9 —F_E)s = (_Ft{)sao> ) a= ((1,0) )
tj.
T ma = Fcosa— F{y— Iy,
Y 0 = Fsina—Fg+ N°— NP,

Prihlédnutim k silovym zdkonim Fg = mg a FYq = fN® a k vysledkim z ¢asti (a) [ = Ma,
NP = Mg, ziskdvadme soustavu dvou rovnic pro dvé nezname N® a a
X ma = Fcosa— fN*— Ma,

0 = Fsina—mg+ N°— Mg.

Z, druhé rovnice vychazi
N =(m+ M)g— Fsina,
po dosazeni do prvni pak
Fcosa— f[(m+ M)g— Fsina]
a= :
m + M




Diskuze vysledki:
Ze vztahu pro velikost tlakové sily podlozky N® je zfejmé, Zze zadani tlohy dava smysl pouze
pro hodnoty veli¢cin m, M, F' a a spliujici podminku

Ns=(m+M)g— Fsina>0.
Ze vztahu pro velikost zrychleni pak plyne dalsi podminka kladené na tyto veli¢iny

F — M) g — F'si
. Frosa me_—:__M)g sin o >0 — Fcosa—f[(m+ M)g— Fsina] >0.
m

Poznamka 1:

Pokud by bylo tkolem urcit pouze spole¢né zrychleni sani a psa, stacilo by ztotoznit dvo-
jici "sané+pes" s jedingm hmotnym bodem o hmotnosti (m + M) a postupovat stejné jako
v Uloze 2. Ndstrahy druhé.

Pozndmka 2:

Jisté jste si vSimli, Ze silu, jiz ptsobi podlozka na téleso, disledné nazyvame tlakovou silou
podlozky a ne reakci podlozky, jak nékdy vidame v ucebnicich ([1.]). Pojem reakce podlozky totiz
miuze podporovat nespravny (a ne zcela ojedinély) dojem, Ze tihova sila a tlakova sila podlozky
jsou silami akce a reakce. (Pro¢ tomu tak neni?) &

Do tfetice si vSimnéme pohybu, jehoz realizaci si lze bez ptritomnosti tfeni jen stézi pred-
stavit.

Uloha 3.:

Jisté si vzpomenete, na jakém kole jezdi Vecernic¢ek. Urcete smér a orientaci tfeci sily, jiz na
toto kolo plisobi vodorovna podlozka. Jaky smér mé tfeci sila?

Reseni:

Oznacme @ zrychleni soustavy "kolo+Vecernicek" vzhledem k Zemi. Zanedbame-li odpor vzdu-
chu, pisobi na ni tihova sila, tlakova sila podlozky a statickd teci sila (pfirozené totiz predpo-
kladame, ze kolo nepodkluzuje). Prvni dvé jmenované sily jsou svislé, proto musi mit t¥eci sila
smer zrychleni soustavy. To ale znamena, Ze pokud se napiiklad kolo rozjizdi po pfimé trati
(tj. nezataci), moment teci sily otacivy pohyb kola brzdid Nenechte se viak zméast a premyslejte:
Co musi délat Vecernicek pro to, aby se skute¢né rozjel? &

Zaveéreénd pozndmka:

Silovy zakon pro velikost dynamické tieci sily i vztah pro maximalni pripustnou hodnotu static-
ké treci sily ma makroskopicky charakter a lze jej ziskat zobecnénim vysledki fady experimenti.
Mikroskopické interpretace obou vztaht je struéné popséna napi. v [4.|

Otdzky, cviceni a ndméty k premysleni:

1. Jakou podminku musi splhovat velikost sily F , aby se pes z Ulohy 2. vzhledem k sanim
skutec¢né nepohyboval? Jakym smérem se da pes vzhledem k sanim do pohybu, nebude-li
odvozena podminka splnéna? (Kriticky posudte, do jaké miry je tato modelova situace
realna.) S jakym zrychlenim se pak vzhledem k Zemi pohybuje pes a s jakym sané?
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2. Znovu vyfeste Ulohu 3. a Ulohu 4. ze str. 5. Ndstrahy druhé.

3. Jaky je smér a orientace tfeci sily, jiz piisobi podlozka na kolo, rozjizdi-li se Vecernicek
pro zakiivené trajektorii? (Srv. téz s Ndstrahou ctvrtou).

4. Vyjmenujte a zakreslete vSechny sily (véetné piuisobist), které pusobi na klasické jizdni
kolo rozjizdé&jici se/brzdici na pifimé vodorovné trajektorii (k této tloze se jesté vratime
v Nadstraze desdté). Jaka je vyslednice téchto sil?

5. Ke svislé sténé prilozime hranol o hmotnosti m a piisobime na néj vodorovnou silou F.

Co lze tici o koeficientu statického tfeni mezi styénymi plochami, je-li hranol vzhledem
ke sténé v klidu?

6. Vysvétlete, proc¢ se ¢lovek v pletenych rukavicich musi v tramvaji drzet pevnéji nez ¢lovék
bez rukavic.

7. Uvedte a podrobné prodiskutujte piiklady z bézného Zivota, v nichz hraji tieci sily
kli¢ovou roli.

8. Lze souhlasit s tim, ze "tTeci sily pusobi vzdy proti pohybu télesa"? Podrobné vysvétlete.

>k 3k sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk skosk ko sk k

Pribuzné texty:
> Hlavnt text

> Ndstraha proni:
Neni pohyb jako pohyb aneb Kinematika jako zahiivaci predkolo

> Ndstraha druhd:
Vektory, primeéty, sloZky, velikosti, ... aneb Jak se vyporddat s TesSenim
uloh?

> Nadstraha cturtad:
Dynamika krivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢nim omylim?
> Ndstraha pdtad:
Vytahy, vlaky, kolotoce, ... aneb Co nds cekd v neinercidlnich soustavdch?

> Ndstraha Sestad:
KdyZz se sejde vice cdastic aneb Mechanika tuhého télesa

> Ndstraha sedmd:
Zdkony zachovdni aneb "Neni nutné vedét o vSem..."

> Ndstraha osmad:
Vody stojaté i tekouci aneb Mechanika kapalin

> INdstraha devdta:
KdyzZ Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika
v kostce

> Nastraha desdtda — bonusova:
Prilis tézké 22?2 aneb Nékolik uloh "s hvézdickou"



