Nadstraha druhd:
Vektory, primeéty, sloZky, velikosta, ...

aneb Jak se vyporddat s TeSenim uloh?

Neni zadnym tajemstvim, ze nezbytnym krokem ke skute¢nému pochopeni a osvojeni kazdé
problematiky je feSeni vhodné zvolenych tloh. Prekvapivou se ale mize jevit skute¢nost, ze i ty
nejjednodussi tlohy na aplikaci Newtonovych zakont v sobé skryvaji jisté nastrahy, s nimiz
se tradiéné museji vyrovnavat nejen studenti, ale i autofi ucebnic. Jednou z nich je vektorovy
charakter Newtonovych zakont, ktery pfi feSeni tloh klade naroky na dusledné rozlisSovani mezi
vektory, jejich pruméty, slozkami a velikostmi.

Snad nejjednodussim myslitelnym pfipadem je ten, v némz vektory vSech sil ptisobicich na
dané téleso (v dalsim je vzdy budeme povazovat za hmotny bod, aniz bychom to neustéle znova
zdtraznovali) maji stejny smér, tj. lisi se nanejvys velikosti a orientaci. Situaci pfiblizime na
néasledujici feSené tuloze.

Uloha 1.:
Pozarnik o hmotnosti 72 kg sjizdi dolt po svislé ty¢i se zrychlenim o velikosti 3,0 m - s72. Jaka
je velikost

(a) svislé sily, jiz pusobi ty¢ na pozarnika,

(b) svisleé sily, jiz ptisobi pozarnik na ty¢?
(Pievzato z [4.].)
Reseni:
Zanedbame-li odpor vzduchu, pisobi na pozarnika pouze dva
objekty: Zemé tihovou silou? ﬁg a tyc silou T (viz Obrazek 1;
myslenka silového diagramu je prevzata z [4.]). Druhy Newtontv
zédkon pro pozarnika ma tvar

m&zﬁg+f,

zohlednénim orientace pusobicich sil a vektoru zrychleni pak

ol

ma=Fs—T = T=F;—ma=m(g—a)=>504N.

Ty¢ tedy ptsobi na pozarnika svislou silou o velikosti 504 N
orientovanou vzhiiru. Podle tfettho Newtonova zékona ptisobi

Obrazek 1: Silovy diagram pro _ : ' .
pozarnik na ty¢ silou stejné velikou opacné orientovanou.

pozéarnika

Kontrolni otdzky:

1. Mohli bychom ze zadanych tidaju urcit velikost sily, jiz ptisobi ty¢ na pozarnika v pripadé,
ze odpor vzduchu nebude zanedbatelny? Vysvétlete.

2. Jaky charakter ma sila, jiz ptisobi ty¢ na pozarnika? Kde je jeji ptisobisté? Co by se stalo,
kdyby pozérnik nemél pii sjezdu rukavice? &

Podrobnéjsi diskuze k tihové sile a k tthovému poli Zemé viz Ndstraha pdtd.



S predchozi jednoduchou tlohou si lze poradit, aniz bychom v prubéhu feseni explicitné
rozliSovali mezi silami (vektory) a jejich slozkami (skaldry). Jinak tomu jiz bude v situacich, kdy
vektory jednotlivych sil ptisobicich na téleso stejny smér nemaji. Jak tedy takovou talohou rychle,
bezpecné a systematicky projit? Urcité nic nepokazime, budeme-li se, alespon pro zacatek, drzet
nasledujicitho "scénare".

Postup pri Tesent uloh na aplikaci Newtonovych zdkonii:

1. Volba vztazné soustavy, v niz budeme tlohu tesit (napf. inercidlni vztaind soustava spo-
jena se Zemi (tzv. laboratorni vztazné soustava), neinercidlni vztaind soustava spojena
s rozjizdéjicim se vytahem, ...).

2. Vycet vsech sil véetné uvedeni objekti, které na dané téleso témito silami plisobi, a nakres
situace.

3. Formulace druhého Newtonova zédkona pro dané téleso ve vektorovém tvaru.
4. Volba vhodné soustavy soutradnic a v ni zapis slozek

(a) vektort jednotlivych sil, které na téleso ptsobi,

(b) vektoru zrychleni télesa (tzv. vazebni podminka omezujici pohyb télesa, napf¥. na vodo-
rovnou nebo naklonénou podlozku; srv. téz s Ndstrahou tietq).

5. Zapis druhého Newtonova zakona pro téleso (viz bod 3.) ve slozkach.
6. Formulace silovjch zdkoni (viz Hlavni text) pro ty z pusobicich sil, u nichz existuje.

7. Resenf soustavy rovnic pro hledané nezndmé (napf. slozky nebo velikosti sil, velikost
zrychleni télesa).

8. Interpretace a diskuze vysledkii.

Nez piistoupime k ukézce aplikace tohoto "scénare" na konkrétni tlohu, uvedme nejdilezi-
téjsi fakta, jimiz bylo jeho zformuloviani motivovano. Predevsim jde o skutecnost, ze studenti,
ktefi se s problematikou teprve seznamuji, by méli byt vedeni k systematickému, dobfe sle-
dovatelnému a kontrolovatelnému pfistupu k feseni tiloh. Vhodné zvolenym a logicky navazu-
jicim poradim jednotlivych krokt feSeni tlohy lze také omezit pocet nejriiznéjsich omyl, nepres-
nosti ¢i neduslednosti, podporovanych jiz tradicné ne piili§ zdafilym ucebnicovym zpracova-
nim ([18.]). Diraz zde proto klademe na

e schopnost rozliSovat mezi feSenim téze tlohy z pohledu pozorovatele v inercialni vztazné
soustavé a z pohledu pozorovatele v neinercialni vztazné soustavé (viz bod 1. a bod 2.),
ktera se opird o dikladné pochopeni rozdilu mezi redlnymi a fiktivnimi (setrvacnymq)
silami (srv. téz s Ndstrahou pdtou),

e vycet a nakres viech pisobicich sil (viz bod 2.): rozhodné tedy ne jen nékterijch — v dané
chvili vice ¢i méné "rozhodujicich" — sil, jak jsme zvykli vidat na strankach ucebnic,
e rozlisovani mezi (viz bod 4.)
o silami (vektory), praméty sil (vektory), slozkami sil (skaldry, zde libovolna (tedy
i zaporna!) realna ¢isla opatfenéd jednotkou) na strané jedné a velikostmi sil, ve-

likostmi pramétu sil a velikostmi slozek sil (skaldry, zde pouze nezdpornd(!) reélna
¢isla opatfena jednotkou) na strané druhé;

(dodejme, Ze ucebnicovy zvyk kreslit do téhoz obrazku graficky stejnym stylem sily
i jejich vyzna¢né pruméty (napf. primét tihové sily do sméru naklonéné roviny
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a do sméru kolmého) vede napiiklad k tomu, Ze ¢tenaf se nemusi ubranit dojmu,
ze "prumét sily je jednou z piisobicich sil", nebo podobné, Ze "na sedacku fetizkového
kolotoce pisobi tihova sila Zemé, tahova sila Fetézt a dostediva sila" (srv. téz s Na-
strahou pdtou)),

o jednotlivymi ptisobicimi silami a jejich wvislednici,

o silami, jejichz velikost a smér urcuje silovy zdkon (viz bod 6.) (napf. tihova sila, dyna-
mickéa tfeci sila) a silami, jejichz velikost ur¢ujeme z Newtonovych zékont doplnénych
o vazebni podminky (viz bod 4.) (napf. tlakova sila vodorovné nebo naklonéné pod-
lozky, staticka tieci sila; srv. téz s Ulohou 2. a s Ndstrahou treti),

e interpretaci vysledka (viz bod 8.), tj. napfiklad uvedeni velikosti, sméru a orientace
hledané sily nebo zrychleni, a diskuzi vysledk, naptiklad uvedeni podminek, za nichz
je pohyb télesa zrychleny ¢i zpomaleny, za nichz mé tuloha smysl, atd.

Nyni jiz pfejdéme k aplikaci formulovaného "scénare" na feseni jednoduché, i kdyz ne zcela
trivialni lohy (rtzné varianty jejiho zadani se objevuji také v [4.]).

Uloha 2.:
Dité tahne po vodorovné podlozce sanky o hmotnosti m stalou silou ﬁ, ktera svira s rovinou
podlozky thel a. Koeficient dynamického tfeni mezi sankami a podlozkou je f, odpor vzduchu
zanedbavame.

(a) S jakym zrychlenim se pohybuji sanky?

(b) Jakou silou ptsobi podlozka na sanky?

(c) Urcete vyslednou silu, ktera na sanky ptisobi.
Reseni:
(a) Ulohu budeme _lfeéit v inercialni vztazné soustave spojené se Zemi. Na Séﬁliy ptisobi tii
objekty: dité silou F', Zemé tihovou silou F¢; a koneéné podlozka tlakovou silou N a dynamic-
kou t¥eci silou Fiq (viz Obrazek 2).

Druhy Newtontiiv zékon pro sanky
y N ma tedy tvar

v

X mi=F+Fg+ N+ Fq.

S ohledem na sméry jednotlivych

E vektori vystupujicich ve druhém

Newtonové zékoné je nejvyhod-

néjsi zvolit kartézskou soustavu

soutadnic (O; z,y) tak, Ze osa x je

Obrézek 2: Silovy diagram pro sanky vodorovna, orientovana souhlasné

s vektorem zrychleni sanék, a osa y je svisla (viz Obrazek 2). Jednotlivé vektory sil maji v této
soustavé soutadnic slozky

F = (Fcosa, Fsina) | Fg=(0,—Fg) , N =(0,N) , Foq=(—F.4,0) ,

vektor zrychleni ma s uvazenim vazebni podminky (sanky se pohybuji pouze ve vodorovném
sméru) slozky
a=(a,0).



Kontrolni otdzky:

1. Jak by vypadal slozkovy zapis jednotlivych vektori, kdybychom zavedli trojrozmeérnou
kartézskou soustavu souradnic (O;x,y, z) s osami x a y zvolenymi vySe uvedenym zptiso-
bem?

2. Jak by se zménil slozkovy zapis jednotlivych vektori, kdyby byla soustava soufadnic
oproti soustavé soufadnic (O;x,y, z) zavedené v bodé 1. oto¢ena o thel ¢? (Uvédomte
si, Ze otazka je polozena velmi obecné, a proto je nutné zvazovat rizné moznosti otoceni
soustavy soufadnic?.)

3. Kde maji ptisobisté jednotlivé sily piisobici na sanky? Dopustili jsme se chyby, kdyz jsme
je v Obrazku 2 zakreslili do téhoz bodu? Vysvétlete.

Druhy Newtonuv zakon rozepsany do slozek

T ma = F'cosa — Fiq,

0=Fsina— Fg+ N

doplnime silovym zakonem pro velikost tihové sily Fiz = mg a silovym zédkonem pro velikost
dynamické treci sily Fi g = fN. Ziskdme tak soustavu dvou rovnic
X ma = Fcosa— fN,
0= Fsina—mg+ N
pro dvé neznamé N a a (velikost tlakové sily podlozky a velikost zrychleni sanék). Z druhé

rovnice vychézi
N =mg— Fsina,

po dosazeni do prvni rovnice pak

Fcosa— f(mg— Fsina)
a= )
m
Pro tuplnost zduraznéme, ze pro velikost N tlakové sily podlozky neexistuje silovy zdkon.

Vysledek, ke kterému jsme zde dospéli, je disledkem platnosti druhého Newtonova zakona
a vazebni podminky omezujici pohyb sanék na vodorovnou rovinu.

(b) Sila ﬁp, jiz puasobi podlozka na sanky, je uréena vektorovym souctem tlakové sily podlozky
a dynamické treci sily, tj.

F, = N+ Fq=(-FaN)=(—fN,N)=(—f (mg — Fsina),mg — Fsina) ,
F, = (mg— Fsina)/1+ f2.

(c) Konecné, vysledna sila F, pusobici na saiiky je dana vektorovym souctem wvsech pusobicich
sil, tj.

F, = F4+Fg+ N+ F,q=md=(ma,0) = (Fcosa— f(mg— Fsina),0) ,

F, = Fcosa— f(mg— Fsina).

2K zadani jakékoli tlohy je vzdy dobré piistupovat kriticky: zde je napiiklad obecnost otazky zamérna
a implicitné vybizi k samostatnému detailnimu rozboru vSech moznosti, jindy je ve hie hledani kompromisu
mezi (jasnou) strucnosti a (koSatou) presnou formulaci, také ale muze jit o povrchnost ¢ pochybeni zadavatele.
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Diskuze vysledki:
Ze vztahu pro velikost tlakové sily podlozky je zfejmé, ze zadani tlohy dava smysl pouze pro
hodnoty veli¢cin m, F' a « splhujici podminku

N =mg— Fsina > 0.
Ze vztahu pro velikost zrychleni pak plyne dalsi podminka kladené na tyto veli¢iny

F - — I'si
. _ Feosa f(mg = Fsina) >0 <=  Fcosa— f(mg— Fsina)>0. %
m

Otdzky, cvicent a ndméty k premysleni:

1. Je pro dité z Ulohy 2. snazsi sanky tahnout, nebo tlacit? (Predpokladejte, Ze vektor jeho
sily svird s vodorovnou podlozkou v obou ptipadech tentyz tihel a..) Odpovéd zalozenou na
bezprostiedni praktické zkuSenosti provérte vypoctem prace, kterou dité v obou ptripadech
na stejné draze vykoné.

2. Reste Ulohu 2. pro pripad, kdy dité tahne sanky do kopce s thlem sklonu (.

3. Vyjmenujte a zakreslete vechny sily, které pusobi na dité z Ulohy 2. Jaké je vyslednice
téchto sil? (Srv. téz s Ndstrahou treti.)

4. Vyjmenujte a zakreslete vSechny sily, které piisobi
(a) na ¢lovéka sediciho na gymnastickém mici,
(b) na c¢lovéka pohodIné usazeného v kfesle,
(c) na ¢lovéka relaxujictho v napusténé vané.
Jaka je v jednotlivych pfipadech vyslednice jednotlivych sil? (Srv. téz s Ndstrahou tieti.)
5. Na vlakné, které miuze byt naméahano nejvyse silou o velikosti F', je ve svislém sméru
zvedano téleso o hmotnosti m. S jakym zrychlenim se téleso muze pohybovat?

6. Ve dvojrozmérné pretahované se tii déti, Ales, Bozena a Cyril, pfetahuji o pneumatiku.
Pneumatika je v klidu, prestoze na ni v jedné roviné pusobi tii sily. Ales tahne silou Fy
o velikosti 220 N a Cyril silou ﬁc o velikosti 170 N. Jakou silou Fjg pisobi na pneumatiku
Bozena, jestlize vektory Fy a Fg sviraji thel 137°7 (Prevzato z [4.].)
Vyzkousejte, jaky vliv mé rizna volba soustavy soufadnic na eleganci feSeni ulohy (viz
bod 4. a 7.). Zavisi na této volbé vysledek? Pokud ano, jak? (Vysvétlete.) Jaka volba
soustavy soufadnic je s ohledem na jednoduchost pocetniho postupu nejvyhodné&;jsi?

7. Vysvétlete rozdil mezi vektorem, jeho priaméty do zvolenych souradnicovych os, jeho
slozkami ve zvolené soustavé souradnic, velikosti vektoru, velikostmi jeho priméta a ve-
likostmi jeho slozek. Které z téchto idaju se zméni, zvolime-li soustavu soutadnic jinak?
Zavisi uvedené tdaje na umisténi poc¢atku soustavy soutradnic? Zdivodnéte.

8. Rozhodnéte, které z néasledujicich zapisi
(A) jsou zcela jisté nespravné,
(B) by za jistych (jakych?) okolnosti mohly byt spravné.
Odpovédi podrobné zduvodnéte.



(a) d=1m-s72, (f) Fg=mg,
(b) F=10, (g) Foa+F=0,
(c) F= (ﬁcosa,ﬁsina) , (h) F=-10N,
(d) =3, (i) Fe—F=ma,
(e) Fg+F=ma, (G) F=(0,F).
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Pribuzné texty:
> Hlavni text

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

> Ndstraha treti:
Rozumime sildm tieni? aneb K éemu slouZi vazebni podminky?

> Ndstraha étvrtad:
Dynamika kiivocarého pohybu aneb Jak se vyhnout tradi¢cnim omylim?

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

> Ndstraha Sestd:
Kdyz se sejde vice cdstic aneb Mechanika tuhého télesa

> Ndstraha sedma:
Zdkony zachovdni aneb "Neni nutné vedét o vsem..."

> Ndstraha osma:
Vody stojaté i tekouct aneb Mechanika kapalin

> Ndstraha devdtad:
Kdyz Newtonovy zdkony nestaci aneb Termodynamika a statistickd fyzika

v kostce

> Nadstraha desdtd — bonusovd:
Prilis tézké 222 aneb Nékolik vloh "s hvézdickou"



