Ndstraha Sesta:
Kdyz se sejde vice édstic
aneb Mechanika tuhého télesa

vvvvvv

prichézi ¢as polozit si obecnéjsi otdzku: Co kdyZz je ve hie hmotnych bodt, neboli ¢astic, vice?
"Neni problém," odpovi asi kazdy bez zavahani, "pro kazdou z ¢astic zformulujeme druhy New-
tontv zékon, pridame silové zakony a vazebni podminky a dale postupujeme obvyklym zpi-
sobem (viz Ndstraha druhd)." PfestoZe je navrZzeny postup myslenkové zcela jasny, ne vzdy
je mozné dovést jej do zdarného konce (viz napiiklad Ndstraha devdtd). Kromé toho — ne
vzdy také potifebujeme znat detailni informace o pohybu kaZdé z Céstic: typickym prikladem
je pohyb tuhého télesa, jez plné popisuji pouze dvé rovnice, tzv. impulzové véty, které jsou
disledkem platnosti Newtonovych zakont!.

Drilezité:
Zrychleni @ stfedu hmotnosti (£87i5t&) tuhého télesa? o hmotnosti m uréuje prvni impulzovd
veta

n
mc_i:Fl—I—Fg—i— +Fn_1+ ":Z i:Fv;
kde F, je vyslednice sil Fy, Fy, ... ,F, 1, F,,jimiZ na t&leso ptisobi okolni (tj. vnéjsi) objekty.
Vidime, Ze prvni impulzova véta forméalné odpovida druhému Newtonovu zakonu pro ¢astici

vy
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nejjednodussimi situacemi, a jen jimi se proto budeme zabyvat, uvedeme zde pouze specidini
pripad (disledek) druhé impulzové véty — rovnici popisujici otacivy pohyb tuhého télesa kolem
osy jdouci danym bodem. Plati

— — — —

JE= Mz + F2+...+Mﬁn_1+Mﬁn=Z _;.:MV7

!

kde J je moment setrvacnosti télesa vzhledem k této ose (pfirozené predpokladame, Ze poloha
osy se vzhledem k télesu neméni, ale nevylucujeme pripad, kdy se spolu s télesem v dané
vztazné soustavé pohybuje), £ je thlové zrychleni télesa vzhledem k ose a M, je vektorovy
souCet momentu Mg , Mg, ..., Mg . Mg jednotlivychsil Fy, Fp, ... ,F,1, F, vzhle-
dem k ose.

Kontrolni otdzky:

1. Jaka je definice momentu sily vzhledem k bodu (viz Hlavni text, |3.], [4.], [10.]) a mo-
mentu sily vzhledem k ose? Existuje mezi témito veli¢inami néjaka souvislost? Podrobné
vysvétlete.

LOdvozeni impulzovych vét 1ze najit v Hlavnim textu nebo ve vybranych uéebnicich & skriptech uréenych
pro Gvodni vysokoskolsky kurz mechaniky (napt. [3.], [4.], [10.]). Pro tplnost dodejme, Ze impulzové véty plati
pro jakoukoli soustavu hmotnych bodi i pro kontinuum, nejen tedy pouze pro tuhé téleso.

se dokazat.)



2. Jaky je obecny tvar druhé impulzové véty? Odvodte z néj zde uvedeny vztah pro otacivy
pohyb tuhého télesa kolem osy. Uvedte rovnéz, co plati pro prumét vysledného momentu
sil do roviny kolmé k ose otaceni. Muze byt tato veli¢ina i nenulova? Pokud ano, pro¢ jsme
ji do nasich dosavadnich tvah nezahrnuli? A jaky vliv by méla jeji nenulovost napiiklad
na loziska osy otaceni? &

Vse dosud vypada jednoduse. V ¢em tedy avizované nastrahy spocivaji? JednodusSe receno,
v nutnosti uvazit nejen vsechny sily plisobici na téleso, ale také spravné urcit jejich pisobiste:
co totiz jiné piusobisté, to také jiny otacivy ucinek sily! Kromé toho jsou, stejné jako jiz diive,
zdrojem néastrah i stfedoskolské uéebnice ([1.]), kterym se heslo "jasné — stru¢né — vystizng"
stale nedari naplnit. Opét to nejlépe ukdzeme na FeSenych tlohach. Abychom nemuseli stéle
vypisovat totéz, podotykame, Ze je vesmeés feSime v inercialni vztazné soustaveé spojené se Zemi
a ze odpor vzduchu zanedbavame.

Uloha 1.:

Dva trpaslici si nesou kladu na stavbu altanku. Vykracuji si rovnomérné piimocare, kladu pri
tom drzi na opac¢nych koncich. Jakou silou na ni kazdy z nich piisobi, povazujeme-li kladu
za homogenni valec délky [ a hmotnosti m a predpokladame-li, ze je klada v pribéhu celého
manévru ve vodorovné poloze?

Reseni:
Ze zadani je ziejmé (pro¢?), Ze t&zisté
klady lezi ve vzdélenosti é od jejiho konce,
ze se pohybuje rovnomérné piimocare a ze
se klada neotaci. Plati proto, ze vyslednice
vsech sil ptusobicich na kladu i vysledny mo-
ment téchto sil vzhledem k libovolné ose je
nulovym vektorem.

Na_’klédu piisobi Zeme vyslednou tthovou

Yvoew

R a prochazi tézistém klady), prvni trpaslik
silou F; a druhy trpaslik silou Fy (viz
! Obrazek 1). Plati tedy
Obrazek 1: Sily ptisobici na kladu 0= ﬁG + ﬁl + ﬁQ

a vzhledem ke vhodné zvolené ose, napiiklad vzhledem k vodorovné ose kolmé na kladu

OZMﬁG+Mﬁ1—|—Mﬁ2.

V soustavé soufadnic Ozyz zvolené podle Obrazku 1 (klada lezi v roviné Ozy) maji tyto
vektorové rovnice slozkové zapisy

0 = Fycosf — Ficosa,
0 = Fisina+ Fysinf — Fg,

[ l
0 = §nginﬂ—§Flsinoz.

3K otazce vhodnosti osy se pozdéji jesté vratime.



Ziskali jsme tak tii rovnice pro ¢tyfi(!) neznamé F , Fy, v a 5. PrepiSeme-li prvni a tfeti rovnici
do "opticky prehlednéjsiho" tvaru

Ficosa = Fycos 3,

Fisina = Fysin
a nasledné podélime, dostaneme dulezity dil¢i zaver
cotan a = cotan (3 — a=0,
z prvni (a stejné i z tieti) rovnice pak vychazi
F1 - F2
a po dosazeni vysledki do druhé rovnice nakonec

Fe mg

FR=R=_—-%=_—"2_
2sin o 2sin «

Diskuze vysledku:

Protoze zadani ulohy nespecifikovalo, jak maji trpaslici na kladu piisobit, vzali jsme v tvahu
tu nejobecnéjsi moznost, ktera je s nim v souladu (viz nasledujici Kontrolni otdzka 1.). Jisté
nas tedy nepirekvapuje, Zze ziskané feSeni neni uré¢eno jednozna¢né — viz ony tii rovnice pro
CtyTi neznamé: vime pouze, ze vektory sil obou trpaslikii musi s kladou svirat stejny thel «
a stejné jsou i velikosti sil (F1 = Fy = 552-). Vodorovné priaméty sil o velikostech Fj cosa

kladu "natahuji", svislé pruméty sil o velikostech Fjsina kladu "nesou". Pro specialni volbu
a = 90° (obé sily sméfuji svisle vzhiiru) dostavame o¢ekavany vysledek Fy = Fy = %2 .

Kontrolni otazky:

1. Vysvétlete, pro¢ jsme neuvazovali o moznosti, ze sily F 1 7ﬁ2 trpasliki lezi v jiné nez svislé
rovine.

2. Zménily by se slozky jednotlivych sil a jejich momentii, kdybychom umistili pocatek sou-
stavy soutadnic Oxyz do jiného bodu, zatimco smér soutfadnicovych os bychom ponechali?

3. Pro¢ jsme pii vypoc¢tu urcovali momenty sil vzhledem k wvodorovné ose? Mohli bychom
misto ni vzit jakoukoli jinou osu? Vysvétlete. &

Poznamka 1:

P1i teSeni tlohy jsme urcovali momenty pusobicich sil vzhledem k vodorovné ose kolmé na
kladu a prochézejici tézistém. Jak uvidime hned v nasledujici Uloze 2., nebyva to vidy pravi-
dlem: zakladnim kritériem pro volbu osy je jednoduchost navazujictho poc¢etniho postupu, proto
zpravidla volime osu tak, aby ji protinalo co nejvice vektorovych primek pusobicich sil (v nasi
tloze by se tedy stejné dobre hodila napiiklad vodorovna osa kolmé na kladu prochazejici jejim
koncovym bodem — vyzkousejte si to).

Pozndamka 2:

Predpokladejme nyni, Ze s nesenim klady chce pomoci tieti trpaslik, ktery ji uchopi ve vzdale-
nosti d od pravého konce, a ze vSichni t¥i trpaslici pusobi na kladu swvislyms silami. Oznac¢me je
F , F, a ﬁg. Dokézeme urcit jejich velikosti? Pokusme se o to. ZapiSeme znamou podminku



z niz tentokrat ziskavame jedinou skalarni rovnici
O=F + I+ F—Fg.

K ni je tfeba pridat podminku pro momenty téchto sil, opét naptiklad vzhledem k vodorovné

Vv

— — — —

6:Mﬁc+ ~1+ ~2+ 2
resp. skalarné
l l l—d
O0==-F—-F+—F;3.
g Tyt

Ziskali jsme dvé rovnice pro tfi nezndmé Fy, F, a Fj. Ze by opét existovalo vice TeSeni?
Ale uloha je prece tentokrat zadéna naprosto jednoznacéné! Co kdybychom tedy rozsitili arzenal
dosavadnich rovnic jesté o jednu? K tomu by stacilo zformulovat podminku pro momenty sil
vzhledem k jiné ose, napiiklad k vodorovné ose kolmé na kladu prochazejici jejim krajnim
bodem. Ucinime-li tak a pustime se do TeSeni rovnic, brzy zjistime, Ze jsou zdwvislé, tj. jedna
z nich je disledkem zbyvajicich dvou. Je to nahoda, nebo pravidlo? O

Odpovéd na otazku, ktera vyvstala v zavéru Ulohy 1., stiedogkolské ucebnice ([1.]) ne-
nabizeji. Marna je také snaha vnimavych studentii z ucebnic zjistit, zda vysledek soucasného
splnéni podminky >°7 4 F,=0a podminky >" ; M 7= 0 zéavisi na volbé osy, vzhledem k niz
druhou z nich vyjadiujeme. Odpovéd je kladna: ano, obecné zdvisi — staci uvazit napiiklad
dvojici sil: jejich vyslednice je nulova, vysledny moment vzhledem k ose, ktera spojuje jejich
pusobisté, je rovnéz nulovy, ale vysledny moment vzhledem k ose k ni kolmé jiz nulovy neni.
Je tedy postup Feseni uloh predkladany v ucebnicich a nakonec i zde v Uloze 1. v nétem
pochybny? Ne tak docela, musi byt ovsem dobie vysvétlen. Problém je totiz v tom, Ze jsme se
zatim, stejné jako ucebnice, zamérili pouze na velmi specidlni veli¢iny — momenty sil vzhledem
k dané ose. Ve druhé impulzové vété i v podminkich rovnovahy télesa vSak vystupuji momenty
sil vzhledem k danému bodu, pocatku zvolené soustavy souradnic. K pochopeni rozdilu opét
potiebujeme jistou matematickou pokrocilost — znalost vektorového soucinu.

Ddlezité:
Pripomenme, ze moment sily F , jejiz pusobisté lezi v misté uréeném v dané soustavé souradnic
Oxyz polohovym vektorem 7, je vzhledem k pocatku O této soustavy soufadnic definovan
vztahem

MP =7xF.
Dilezitym pojmem je rovnovdha tuhého télesa. Rikéme, 7ze tuh¢ téleso je v dané soustavé sourad-
nic v rovnovdze, je-li soucasné splnéna podminka silové rovnovdhy

!

_

=

n
i=1
a podminka momentové rovnovahy

n n

-0 LA\ &
SN - (% F) = 0.
i=1 i=1

pricemz, jak napovida zapis, momenty jednotlivych sil uréujeme vzhledem k pocatku O soustavy
soufadnic. Skutecnost, Ze je téleso v rovnovéze, vSak viubec neznamena, ze je v dané soustaveé

4
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soutadnic v klidu(!): obéma podminkam totiz vyhovuje i rovnomérny pfimocary pohyb té&ziste
télesa a otacivy pohyb télesa konstantni thlovou rychlosti.
Pro stanoveni podminek rovnovahy télesa, a tim i pro zodpovézeni otazky nastolené v zévéru

Ulohy 1., mé zasadni vyznam nasledujici tvrzeni:

Plati-li podminka silové rovnovdahy > | F; = 0, pak vektorovy soucet momentii vsech

X . n 7O __ n - ' P . .. . .

téchto sil 377 Mﬁi =3, (ri X E) nezavisi na volbé pocdatku soustavy souradnic O,

vzhledem k nému? jej urcujeme?.
Jeho ovérent je jednoduchym cvicenim na pocitani s vektory a na vlastnosti vektorového soucinu:

Uvazme dvé rizné soustavy souradnic Oxyz, O'x'y'Z" a oznacme cfpolohovy’ vektor
bodu O" v soustavé Oxyz. Potom plati

S IE = 3 (7 x F) = 3 [(7i = d) x ] = 3 (7 x ) —dx R = 3.

i=1 i= = 1=1 N—— =1 i=1
70 Y
Fj 0

Nyni jiz je zfejmé, Ze pii formulaci podminek rovnovahy télesa musime momenty ptisobicich sil,
jejichz vyslednice mé byt nulova, urcovat vzhledem k bodu — lhostejno jakému — ¢imz ziskame
jednu vektorovou rovnici. Existuji ale situace, kdy je moment ptsobicich sil vzhledem k danému
bodu totozny s momentem sil vzhledem ke vhodné zvolené ose prochézejici timto bodem. Tak je
tomu nejen v Uloze 1., ale i v jiz zminénych ucebnicovych piikladech®. Podminky momentové
rovnovahy formulované pro dalsi a dalsi body (eventuélné osy) pak opravdu nepfinéseji nic
nového, proto je v Uloze 1. silové piisobeni trojice trpaslikii do znacné miry (diktované pouze
podminkou silové a momentové rovnovahy) véci jejich vzajemné dohody.

Zaradme jesté jednu tlohu na rovnovahu tuhého télesa. S jeji jednodussi variantu se mizeme
setkat na strankach ucebnic ([1.]), oviem opét s tradi¢nimi nedostatky — opomenutim nékterych
z pusobicich sil.

Uloha 2.:

Homogenni Zebtik o délce [ a hmotnosti m je hornim koncem opfen o svislou sténu tak, ze s ni
svira thel a. Jak vysoko miize vystoupit opravai o hmotnosti m,, aby s nim zebiik nesklouzl?
Koeficient statického t¥eni mezi vodorovnou podlahou a zebitkem je f§, mezi sténou a zebrikem

je fi.
Reseni:
Na zebrik pusobl v jeho tézisti tthova sila Zemé Fg, opraval na néj v misté, kde stoji, ptisobi

tlakovou silou N podlaha ptisobi na zebiik vyslednou tlakovou silou N P a vyslednou statickou
tfeci silou Ft’S a podobné na néj ptisobi sténa vyslednou tlakovou silou N* a vyslednou statickou

treci silou ]355 (viz Obrazek 2). Podminka silové rovnovahy ma tedy tvar
Fg+ N+ NP+ FP + N*+ Fe, =0.
Podminka momentové rovnovahy vzhledem k libovolnému bodu O zni

70 70 70 7O 70 70 _ QA
MﬁG +M]\7+MND +Mﬁ£q _'_Mﬁs +Mﬁtss =0.

4Méame zde pochopitelné na mysli jen ty soustavy soufadnic, které se vzhledem k sobé pohybuji nanejvys
rovnomérné primocare a neotaceji se. (Vysvétlete, srv. téz s Ndstrahou pdtou. Musi byt tyto soustavy nutné
inercialni?)

5Jinou otazkou je, pro¢ autofi uéebnic nenazyvaji véci pravymi jmény, tedy pro¢ misto o tilohach na stanoveni
podminek rovnovéahy télesa "uméle" mluvi o ulohéch na rozklad sil — napiiklad na rozklad sily tihové ve dvé
sily piisobici na koncich bfemene.



Es Bod O se s ohledem na jednoduchost pocetniho
A ts ; ~ o . ..

postupu voli tak, aby v ném piisobilo co nejvice
NS sil — zde se tedy stejné dobre hodi bod kontaktu
zebiiku s podlahou a bod kontaktu zebiiku se
sténou®. Vyberme napiiklad prvni z nich. V sou-
stavé souradnic podle Obrazku 2 pak plati:

NS_‘FtI,)szoa
NP4+ Fy —Fy—N=0,

(ésina) Fo+ (dsina) N — (lcosa) N®° —

p

s
o

— (Isina) F¥, = 0.

Vsimnéme si, Ze stejné jako v Uloze 1. je i ten-
tokrat podminka momentové rovnovahy vzhledem

Obrézek 2: Sily piisobici na zebiik k bodu O totozna s podminkou nulovosti vysled-
ného momentu sil vzhledem k ose z. Dosadime-li
do predchozich rovnic vztahy Fg = mg (silovy zédkon pro velikost tihové sily), N = meg

(dusledek vazebni podminky pro opravare — objasnéte) a uvazime-li navic, ze v okamziku pied
sklouznutim zebiiku plati F{;™ = feNP a FP™ = foN® (viz Ndstraha tietq), ziskame
soustavu tif rovnic pro tii neznamé d, NP a N¥:

N® _f(l)DNp = 07
NP + fSN°* —mg —myg =0,
(ésina) mg + (dsina) meg — (lcosa) N® — (Isina) ffN° = 0.

Zajimé nas vzdalenost, do niz mtze opravar vystoupit. Pro ni vychéazi

dzi [f(?(mo—f—m)

t S m
-~ T5 o7 (cotana + f§) — = | - o

2

Prvni dvé tdlohy popisovaly rovnovahu tuhého télesa. V druhych dvou tlohach budeme
aplikovat impulzové véty na pripady, kdy téleso v rovnovaze neni, tj. pohybuje se se zrychlenim
nebo se otaci se zrychlenim.

Uloha 3.:

Clovek zveda pomoci valcové kladky o hmotnosti my a poloméru r bfemeno o hmotnosti m.
Na lano, o némz predpokladame, Ze je nepruzné a ma zanedbatelnou hmotnost, pii tom ptisobi
silou F , kterd svira se svislym smérem thel «. S jakym zrychlenim bfemeno stoupa vzhiru?
Jak velka tahova sfla lana na bfemeno piisobi? Treni v ose kladky zanedbejte.

Reseni:
Na bfemeno piisobi tihova sila Zemé F a tahova sila lana T'. Podle tfetiho Newtonova zakona

pusobi bfemeno na lano silou —f, déle ptisobi na lano také clovek silou F (viz Obrazek 3).
Predpokladame-li natolik velké tfeni, Zze lano nepodkluzuje, jsou sily —1" a F' ekvivalentni tfecim

5Pfesndji jde o body, v nichz piisobi vysledné tlakové resp. tieci sily.



silam, jimiZ lano ptisobi v bodech kontaktu na kladku”. Pravé tyto ze sil pisobicich na kladku
maji vzhledem k jeji ose nenulovy otacivy ucinek (pro¢? (viz také zadani Ulohy 3., str. 9)).

Obrézek 3: Zvedani bfemene pomoci kladky

ma

1
—mga
5 M

Yo

Prvni impulzova véta pro pohyb (t&ziste)
bfemene mé tvar
mi = Fg + f,
s uvazenim sméru jednotlivych vektori pak
ma=1T—Fg.

Rekli jsme jiz, ze ze vSech sil, které na kladku
pusobf, na ni maji otacivy uc¢inek pouze sily
Fa-T. Pohybova rovnice otac¢ivého pohybu
kladky vzhledem k jeji ose je tedy

JE= Mﬁ + M_f,
skaldrné potom
Je=rF —rT.

Dosadime-li do predchozich skalarnich rovnic
4 A _ 1 2 __a
zndmé vztahy Fg = mg, J = gmr® ae = ¢

(dusledek skute¢nosti, ze lano nepodkluzuje —
— vysvétlete), dostavame soustavu dvou rovnic

pro dvé neznamé a a 1'. Jejich se¢tenim mame

1
F—mg= <m+2mk)a

a z prvni rovnice pak

sz(g—i—@)zm[g%—

Diskuze vysledki:

= T_mga
— F-T
2 _
. , = 2 —mg)
2m + my
2 (F —myg)
2om+my |

Zadéani pozaduje, aby ¢lovék bfemeno zvedal, tj.

2(F —mg) >0

2m + my

musi proto na lano v souladu s o¢ekavanim ptisobit silou o velikosti F' > mg. Umite vysvétlit,

pro¢ vysledky nezévisi na hodnoté thlu a?

¢

V zavérecné tiloze opét pripomeneme roli statického tfeni — tentokrat bude branit prokluzu

otacejictho se télesa.

Uloha 4.:

v

silou F , ktera svira s vodorovnou rovinou thel « a jejiz vektor je rovnobezny s rovinou podstavy
valce. Jakou podminku musi splhovat velikost této sily, aby véalec pii pohybu nepodkluzoval,
je-li koeficient statického tieni mezi valcem a podlozkou f?

"Soustavy sil nazyvame ekvivalentnimi, pravé kdyz vedou ke stejné zméné pohybového stavu télesa, tj. vek-
torovy soucet sil a vektorovy soucet momenti sil vzhledem k libovolnému bodu je pro obé soustavy tentyz.

7



Resendt:

Zemé ﬁg a sila F , v bodech kontaktu
valce s podlozkou pak tlakové sily, je-
z jichz vyslednici ozna¢ime N , a statické
tieci sily (statické proto, Ze podle zadéani
valec nepodkluzuje), jejichz vyslednici ozn-
atime F,4 (viz Obrazek 4)®. Rovnice pro

Vv

Obrazek 4: Sily ptsobici na valec mi=Fs+F+N+ FLS ,

rovnice popisujici otacivy pohyb vélce kolem jeho osy symetrie méa tvar

—

JE= MF't,s’

nebot momenty ostatnich pusobicich sil vzhledem k této ose jsou nulové. V soustavé souradnic

podle Obréazku 4 tedy (s uvazenim vazebni podminky, ze tézisté valce se pohybuje podél osy x)
plati

ma = Fcosa— Fig,
0 = Fsina+ N —Fz=0,
Je = rkis.
Po dosazeni Fz = mg, J = %mr2 a € = ¢ (valec nepodkluzuje) ziskdvame tii rovnice pro t¥i
neznamé a, N a Fi 4
ma = Fcosa— Fig,

0 = Fsina+ N —mg,

—ma = F.

Z druhé rovnice vychazi
N =mg — Fsina,

seCtenim prvni a treti

1 2F cos «
Fcosa:(m+—m>a == a=—"
2 3m
a dosazenim do tfeti rovnice potom
F
Fo— cos o
’ 3
Pro velikost statické tieci sily plati
Fcosa 3fom
= Fs < Y™ = foN = fy(mg— Fsina) = F < Jomg S

3 cosa + 3 fysin o

8Pfesngji, sily N a Fi ¢ jsou ekvivalentni ptisobicim tlakovym resp. tfecim silam.
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Otdzky, cviceni? a ndméty k premysleni:

1.

vV

vzdalenosti d od vlevo kracejiciho trpaslika.

Nebezpedi sklouznuti zebitku s opravaiem (viz Uloha 2.) miuize odvratit pomocnik, ktery
stoji na zemi a zebfik pridrzuje. Predpokladejte, Ze pomocnik na Zebiik ptisobi v urcitém
bodé silou F. Jak vysoko muze opravai vystoupit tentokrat? Provedte diskuzi vysledku
v zavislosti na volbé velikosti, sméru, orientace a pusobisté sily F.

. Urcete velikosti viech sil, které v Uloze 8. pusobi na kladku a velikost jejich vysled-

nice. Které objekty na kladku témito silami plisobi? Odpovida Obrazek 3 situaci, kdy
je osa kladky zavésena na vlakné, nebo situaci, kdy je se stropem pevné spojena tyc¢i?
(Vysvétlete.)

Urcete velikosti viech sil, které v Uloze 3. puisobi na &lovéka.

5. S jakym zrychlenim se bude pohybovat bfemeno z Ulohy 3., bude-li ¢lovek splhat po

lané s konstantnim zrychlenim A?

Hracku jojo lze povazovat za civku o vnitfnim poloméru r a vnéjsim poloméru R. S jakym
vlakno, vime-li, ze smér vlakna je v prubéhu pohybu hracky svisly? Predpokladejte,
ze vlakno mé zanedbatelnou hmotnost.

Na dvojité naklonéné roviné s thly sklonu « a 3 jsou nepruznym vlaknem zanedbatelné
hmotnosti pfes kladku spojena télesa o hmotnostech m; a ms. Kladku lze povazovat za
homogenni véilec o hmotnosti my a poloméru r. S jakym zrychlenim se pohybuji jednotliva
télesa, jsou-li koeficienty dynamického t¥eni mezi nimi a podlozkou po fadé f; a fo? Treni
v ose kladky zanedbejte.

Na vrcholu nehybného ptlvalce o poloméru R spociva valecek o hmotnosti m a poloméru r,
ktery nepatrnym impulzem uvedeme do pohybu. Urcete misto, v némz se valecek od valce

oddeéli. Predpokladejte, Zze tfeni je natolik velké, Ze valecek béhem pohybu nepodkluzuje
(stv. s Ulohou 5. na str. 7 Ndstrahy céturté).

>k >k 3k sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosko sk sk sk

Pribuzné texty:

Hlavni text

Nadstraha prvni:
Neni pohyb jako pohyb aneb Kinematika jako zahiivaci predkolo

Nadstraha druhd:
Vektory, priméty, sloZky, velikosti, ... aneb Jak se vyporddat s TesSenim
uloh?

Nadstraha treti:
Rozumime siladm treni? aneb K cemu slouZi vazebni podminky?

Nadstraha cétorta:
Dynamika kiivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢cnim omylim?



Ndstraha pdta:
Vytahy, vlaky, kolotoce, ... aneb Co nds cekd v neinercidlnich soustavdch?

Ndstraha sedma:
Zdakony zachovani aneb "Neni nutné védét o vsem..."

Nadstraha osma:
Vody stojaté i tekouci? aneb Mechanika kapalin

Ndstraha devdtad:
KdyZ Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika
v kostce

Nastraha desdtda — bonusova:
Prilis tézké 222 aneb Nékolik uloh "s hvézdickou"
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