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Vzorové feSeni dlohy ¢.1 (7 bodu)

Pan Tompkins se setkava s neznamymi silami

(a) K situaci popsané v zadani dojde, za¢ne-li se vlak pohybovat s vhodnym zrychlenim
vici inercidlni vztazné soustave, za niz je povazovano nastupisté. Z hlediska pozorovatele
stojiciho na nastupisti ptisobi na bednu pouze dvé sily: tihova sila F; = mg, souhlasné
rovnobéznd s vektorem tihového zrychleni, a tlakova sila podlozky N , s timto vektorem
rovnobézna nesouhlasné. Téleso spociva na vodorovné podlaze, takze se ve svislém sméru
nepohybuje (vazebni podminka). Proto plati F},—l—ﬁ = 0. Vadi pozorovateli na nastupisti se
tedy bedna pohybuje mezi jednotlivymi srazkami se sténou vagénu vzdy stalou rychlosti.
Pred prvni srazkou je tato rychlost rovna ptuvodni rychlosti vlaku, tj. ¥.

(b) V neinercialni vztazné soustavé neplati druhy Newtonidv zakon v obvyklém tvaru.
Pozorovatel ve vagonu jej bude moci pouzit pouze tehdy, pokud kromé realnych sil vezme
v Gvahu i existenci dodatecné fiktivni sily (jakési opravy na neinercidlnost dané vztazné
soustavy) F* = —mA, kde A je unésivé zrychleni (zrychleni neinercidlni vztazné soustavy
viidi libovolné soustavé inercidlni). Druhy Newtoniv zédkon zapsany panem Tompkinsem
ma tedy tvar:

ma =mg+ N+ F* = md=mg+ N —mA.
Protoze je diky vazebné podmince mg+ N = 0, musi byt unasivé zrychleni, pfi némz
nastava situace pozorovana panem Tompkinsem, rovno A = —a. Pro pozorovatele na
nastupisti sila F* neexistuje. Druhy Newtoniv zakon, zapsany timto pozorovatelem, bude

tedy (s pouzitim vazebni podminky a oznacenim zrychleni bedny v inercidlni soustavé jako
d'z)



mi; =mg+N=d;=0.

(c) Sily akce a reakce, vystupujici ve tfetim Newtonové zdkonu, jsou silami vzajem-
ného pusobeni objekti. Fiktivni sila F *, ,zachranujici“ druhy Newtontv zakon i v ne-
inercialni soustavé, tuto povahu nema. Neexistuje k ni proto reakce.

(d) Ozna¢me U (t) = 7 + A t zévislost rychlosti vlaku na ¢ase od okamziku ¢ = 0, kdy
se zacal urychlovat. Budeme tlohu feSit vii¢i pozorovateli na nastupisti, tj. najdeme za-
vislost rychlosti bedny % (¢) na ¢ase vzhledem k inercialni soustavé spojené s nastupistém.
Rychlost bedny vzhledem k vlaku, kterou ozna¢ime (t), pak bude ddna vztahem

i(t) = w(t) — U(t) .

Oznaéme 1 okamzik, kdy dojde ke srazce bedny se sténou vagénu. V ¢asovém intervalu
[0, 7] se bedna pohybuje vzhledem k néstupisti rychlosti @(t) = ¥ (ve sméru jizdy vlaku),
jeji rychlost viéi sténé vagénu je tedy i(t) = 7 — lj(t) = —A t, v okam¥iku srézky pak
u(r) = —A 7. Srdzka je pruzna, proto relativni rychlost bedny vii¢i sténé bude po odrazu
—i(r) = A 7 a rychlost vii¢i nastupisti pak A 7+ U(r) = 24 7 + 7, pokud pokladame
dobu srazky za zanedbatelnou. Pro ¢ > 7 do okamziku dalsi pfipadné srazky je rychlost
bedny vzhledem k nastupisti, resp. vzhledem ke sténé vagénu:

W(t) =24 7+ 7T = konst ,resp. @(t) = @(t) —U(t) = A (21 — 1) .

Z posledniho vztahu je vidét, Ze se bedna vzhledem k vagénu zastavi v okamziku 7/,
kdy @(7") = 0 = 7' = 27, tj. po uplynuti dal$i doby 7 od prvni srazky. Za tuto dobu bedna
urazi vzhledem k vlaku stejnou drédhu jako pred srazkou. Zastavi se tedy opét uprostied
vagénu a cely déj se opakuje. Situaci vystihuji nasledujici grafy zavislosti rychlosti bedny
vzhledem k néstupisti i vzhledem k vlaku na case.
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Pozn.: Nejvétsi potize vétsina z Vas méla s ¢asti (d), tj. p¥i popisu chovani bedny po
srazce se sténou vagénu. V zadani je uvedeno, ze srazka je pruzna. Proto pfi rovhomérné
zrychleném pohybu vlaku nemiize bedna po srazce ziistat u stény vagénu. Pak by se totiz
jednalo o srazku dokonale nepruznou.

Vzorové reSeni tlohy ¢.2 (6 bodu)

Na tocéné

a) ReSeni z hlediska pozorovatele v inercidlni vztazné soustavé (mimo to¢nu): Na
¢lovéka stojiciho na to¢né piisobi dva okolni objekty: Zemé a podlozka. Pilisobeni Zemé
je charakterizovano tihovou silou fg = m.g, pusobeni podlozky je dano vyslednici svislé
tlakové sily N a vodorovné tieci sily T. Pokud je Clovék vzhledem k toc¢né v klidu, jedna
se o tzv. statickou tfeci silu, jejiz velikost nesmi piekrocit hodnotu 7},,, = N fy,ur¢enou
velikosti tlakové sily a koeficientem statického tieni. Vysledkem ptisobeni sil F’g, NaT
je rotalni pohyb ¢lovéka (jakoZto tuhého télesa) stalou thlovou rychlosti & kolem pevné
osy z. Celkové zrychleni tézisté clovéka vzhledem k pozorovateli mimo to¢nu je tedy dano
zrychlenim dostfedivym, tj

l
ad=dy, agq=uw (R—écosa .

v poloviné jeho vysky, to znamena, Ze povazujeme clovéka za, homogennl téleso. Plati tedy

- l
md=mg+ N +T = mw? (R—gcosa) =T, 0=—-mg-+ N.

YV

vyplyvajici z druhého Newtonova zakona pro hmotny bod a z tretlho Newtonova zakona)
jsme ziskali dvé rovnice pro tii neznamé veli¢iny N, T, «. Abychom mohli tlohu vyftesit,
potfebujeme tieti rovnici. Ta se tyka rotacniho pohybu télesa a je rovnéz dusledkem dru-
hého a t¥ettho Newtonova zdkona (tzv. druhd impulsova véta). Obecné feseni tlohy je
obtizné a jiz nyni je ziejmé, ze vysledek bude obecné zaviset na vysce ¢lovéka. Pro ziskani
priblizného feSeni pouzijeme zjednoduSeni nabizeného v zadani a budeme vysku clovéka
povaéovat za Velmi malou vzhledem k poloméru toény, tj | < R. Tento pfedpoklad odpo-

VYvev

Vvev

tézisti je nulovy automaticky, nebo celkové plisobeni elementarnlch tihovych sil, plisobi-
cich na Jednothve castlce telesa lze nahradlt celkovou tlhovou sﬂou umisténou prave do

Vv

vvvvvvvv

prochazet. Proto
N = tana.



ReSenim této a predchazejici rovnice dostaneme

w? (R— écosa) S ,

2 tan
Na levé strané této rovnice vsak lze vyraz %cosa opét zanedbat proti R a urcit thel a.
Musime vSak mit na mysli, Ze naSe tivaha plati jen potud, pokud je ¢lovék viici to¢né
v klidu, tj. pokud velikost statické treci sily neprekro¢i maximalni pripustnou hodnotu
Trae- Pokud by z posledni rovnice vychazela takova hodnota thlu «, Ze by tato pod-
minka splnéna nebyla, nemohl by se ¢lovék na obvodu to¢ny udrzet v klidu pii jakémkoliv
naklonu. Celkové tedy dostavame

tan o = ﬁ, T =mw?’R <mgfy=w< \/%{0.

Je nékolik moznosti, jak zamezit tomu, aby pri vyssich frekvenich ¢lovék nedobrovolné
opustil to¢nu. Nejjednodussim feSenim je opustit to¢nu dobrovolné. Z fyzikalnich reSeni
bych doporucoval premisténi blize k ose rotace a tim padem zmenseni poloméru R. Dalsi
moznosti je zvétsit koeficient statického tfeni, napriklad vyménou obuvi, nebo zdrsnénim
povrchu to¢ny. Nejobtiznéji realizovatelné je premisténi toény na misto s vétsim gravitac-
nim zrychlenim (Jupiter, Slunce,..).

ad b) Reseni tilohy z hlediska pozorovatele spojeného s to¢nou.

7 hlediska pozorovatele spojeného s to¢nou je ¢lovék v klidu, zrychleni jeho tézisté je tedy
nulové a ¢lovék nekona ani rota¢ni pohyb. Pro hmotny bod nachézejici se na tocné ve
vzdalenosti r od osy rotace je unasivé zrychleni rovno A (r) = w?ri, kde 7t je jednotkovy
vektor smérujici od obvodu to¢ny k jejimu stfedu. Na kazdy hmotny element Am télesa
(v naSem piipadé ¢lovéka) pak kromé sil skuteénych plisobi jesté fiktivni odstiediva sila
AF* = —mA = —Amw?rii. Celkovy Géinek elementarnich odstiedivych sil, které maji své
plisobisté spojité rozmisténa v télese, 1ze nahradit vyslednou odstiedivou silou 15*, ktera je
souctem vsSech téchto elementarnich odstiedivych sil a jeji plisobisté je zvoleno tak, aby jeji
odstredivych sil AF*. Jestlize vsak, v souladu se zadanim ulohy, povazujeme vysku ¢lovéka
za zanedbatelnou, nejsou uvahy o momentech podstatné. Protoze je zrychleni hmotného
bodu, predstavujiciho ¢lovéka, v dané vztazné soustavé nulové, usuzujeme, ze vyslednice
vSech skutec¢nych i fiktivnich sil je rovnéz nulova, tj

Fo+ N+T+F=0
t].
mg+N=0, T—mw?’R=0.

Resenim téchto rovnic po doplnéni podminkou N = tan o dostaneme stejné vysledky, jako
v prvni ¢asti tlohy.



Vzorové feSeni dlohy ¢.3 (7 bodu)

Na toc¢né se déji divné véci

Pan Tompkins je viuci to¢né v klidu. To znamend, Ze vyslednice sil, které na néj
ve vztazné soustavé spojené s to¢nou pisobi, je nulova. Témito silami jsou: sila tihova
ﬁg = mg, kterd ma vzhledem k okolnim pfedmétiim svisly smér, jak pan Tompkins vi ze
zkuSenosti, odstrediva sila F *, coz je fiktivni sila projevujici se v rotujicich soustavach,
a tlakové sila podlozky ]\7, kolmé k podlozce (viz Obr.1). Treci sila ff, jiz pisobi na pana
Tompkinse rovnéz podlaha, je v tomto pripadé nulova, nebot pan Tompkins stoji kolmo
k podlaze (podle FeSeni tlohy ¢.2 je T = N cot, v naSem piipadé je vSak a = 90°).
Pouzijme predpoklad z predchozi tlohy a povazujme pana Tompkinse za hmotny bod ve
vzdalenosti r od osy rotace. Pro vyslednici sil dostaneme:

F,+F-+N=0 (1)

Pro odsttedivou silu plati:
F* = —mA = —mw’rii (2)

kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru unasivého zrychleni (77 tedy sméfuje ke stfedu tocny).
Ozna¢me ¢ thel, ktery svird podlaha s vodorovnym smérem. (Pan Tompkins miize thel
¢ poznat podle sklonu okolnich pfedmétii.) Tento tthel bude zaviset na vzdalenosti r od
stfedu to¢ny. Z rovnice (1) plyne (rozkladem sil do slozek podél os ', y):

z' mgsin o —mw?rcosp =0 (3)

" N —mgcos p — mw?rsing =0 (4)
Z rovnice (4) vyjadiime tan ¢ a pomoci obrazku Obr.1 velikost sily N:

w?r
tanp = — | 2
p (5)

2 2 wir?
N =,/F2+ (F*)? =mgy/1+ R (6)

Hodnotu N vypoétenou z rovnice (6) by ukdzala pruzinovéa vdaha, kdyby na ni pan Tomp-
kins stal v misté r. Z rovnice (5) je vidét, Ze tihel ¢ roste s rostouci vzdéalenosti 7. V po-
rovnani s obrazkem v zadani mame:

Az | w? Az W? )
— =7 — =7
Ary g ! " Ary g z ’
obecné tedy
Az W? ®)
— = —7r .
Ar g

Vysledek (8) je zcela analogicky napiiklad vztahu 2—; = at pro prirtstek drahy rovnomérné
zrychleného pohybu za jednotku ¢asu. Vime, ze plati s = %atQ. Mizeme proto odhadovat,

ze tvar podlahy v zéavislosti na r, tj. funkce z = 2(r), bude popsan vzorcem, v némz a
2

nahradime vyrazem “’7:

2
w
= —7'2
2g

z(r) (9)



Pozndmka: P¥i znalosti integralniho po¢tu bychom ke vztahu (9) dospéli, kdybychom
v rovnici (8) provedli limitni pfechod pro Ar — 0:

z'(r)—d—z— lim %_w_zr
T dr Ars0 Ar g

Po integraci dostavame:

!
Yy z(r)
g
= /
N T
¥

U_)' g (10 vodorovny smér
0 r vzhledem k okoli

Obr.1

Poznémka k feSenim uc¢astnik: Ulohu &.3 Yesilo 35 respondentdl. Asi tietina z nich byla

uspésna. Nejcastéjsi chyby byly:

e Chyba interpretacni: Je nutné si uvédomit, ze pan Tompkins je v neinercidlni vztazné
soustavé v klidu. Proto tlakova sila podlozky (vzdy kolmé k podlozce) musi vykom-
penzovat soudet F = F_; + F, (f =0 pro a = 90°). Proto musi byt F kolm4
k podlozce.

e Dosazeni R z ulohy ¢.2: V floze ¢.2 ma R vyznam poloméru ploché toény. Neni
diivod se domnivat, ze polomér obvodu parabolické to¢ny bude také R.

Vzorové resSeni ulohy ¢. 4 — prémiova
Zahady pokracuji

Uvazujme nejprve jednodussi situaci, kdy to¢na je vodorovnd, jako tomu bylo
v tloze 2. Unésivé zrychleni piislusejici hmotnému bodu v neinercidlni vztazné soustave,
jehoz znalost je rozhodujici pro vyjadieni fiktivnich sil, uré¢ime tak, Ze zjistime, jak se
méni rychlost hmotného bodu vzhledem k vnéjSimu pozorovateli v inercialni vztazné sou-
stavé S’. Pfedpokladejme, Ze se hmotny bod pohybuje viéi toéné (soustava S) stélou
rychlosti ¢. V okamziku ¢ = 0 necht je tato rychlost rovnobézna se souradnicovymi osami



x a x' soustav S a S, které v tomto okamziku splyvaji (viz obrazek). Déle predpokla-
dejme, ze v okamziku t = 0 je hmotny bod ve vzdalenosti r od stfedu to¢ny. Po uplynuti
doby At je hmotny bod na ose z ve vzdalenosti r + vAt od stfedu toc¢ny, zatimco jeho
spojnice se stiedem toc¢ny svird s osou z’' thel wAt. Ozna¢me U, vektor unagivé rychlosti,
odpovidajici mistu na to¢né, v némz se hmotny bod nachéazi v okamziku ¢t = 0 a Uy odpo-
vidajici unasivou rychlost v okamziku At. V soustavé pozorovatele S’ maji tyto vektory
slozky

U, = (U,,U1,) = (0,1w)

1z

U, = (U, Us,) = (—(r + vAt)wsinwAt, (r + vAt)w cos wAt).

Us
wW(At) .
T(At)
wAt z!
S
t=0 t=At

Rychlost hmotného bodu vzhledem k S’ je @(t) = #(t) + U(t), v okamiicich ¢ = 0 a At
pak ve slozkach

w(0) = (w;(0),w,(0)) = (v,rw)
W(At) = (wy(At), w, (At))
= (veoswAt — (r + vAt)wsin wAt, v sin wAt + (r + vAt)w cos wAt).

Zména rychlosti je pak

AW = (Awy, Aw),)
= (v(coswAt — 1) — (r + vAt)wsin wAt,
vsinwAt 4+ rw(coswAt — 1) + vwAt cos wAt).

Pro velmi kratké c¢asové intervaly miizeme priblizné psat

coswAt ~ 1, sin wAt ~ wAt,



a zanedbat vyrazy, v nichz se vyskytne At ve vySsi mocniné nez prvé. Pak
AW =~ (—rw?At, 20wAt).
Unésivé zrychleni je pak
- AW
A =—
At

Prva slozka predstavuje znamé dostifedivé zrychleni. V neinercidlni soustavé S spojené
s tofnou bude na hmotny bod ptisobit kromé fiktivni odstfedivé sily F? . = rw?n dalsi

= (—rw?, 2uw).

fiktivni sila, zvana Coriolisova, F tor = —2vwT, kde 7 resp. T jsou jednotkové vektory ve
sméru osy x resp. y. Existence Coriolisovy sily zjevné souvisi s pohybem hmotného bodu
vzhledem k neinercidlni soustavé, nebot pro v = 0 tato sila vymizi. Dodejme, Ze podle
vysledného vztahu je tato sila v kazdém okamziku kolméa k rychlosti ¢. Proto mél pan
Tompkins pocit, ze se néjaka sila snazi prekazit jeho pohyb v radidlnim sméru, tj. od
stfedu toc¢ny k jejimu obvodu.

Bude-li se pan Tompkins pohybovat po vodorovné toc¢né stile rovnomérné piimocare,
tj. s nulovym zrychlenim, budou vSechny sily, které na néj ptisobi (skuteéné i fiktivni),
v rovnovaze, tedy

m§+ﬁ+f+ﬁ2dstf+ﬁ*00r:6 = (1)
= T,+mw’r=0, T,—2mow=0 mg—N=0,. (2)

Aby pan Tompkins neuklouzl, nesmi velikost tfeci sily prekrocit povolenou maximalni
hodnotu Thax = N fy (viz tloha 2), tj.

mwvw?r2 +4v2 < Nfy, =  wvw?r?+4v2 < gfp.

V piipadé toény upravené tak, ze naklon ¢lovéka vynuceny existenci odstiedivé sily (viz
tiloha 2) je kompenzovan parabolickym tvarem podlahy (viz aloha 3), je situace ponékud

vvvvvv

naklonu podlahy. Rozepsanim vztahu (1) dostavame
Ty + Ny +mw?r=0, T,—2muw=0, mg—T,—N,=0, (3)

kde v, je z-ova komponenta rychlosti pana Tompkinse, tedy v, = vcos . Protoze tfeci
sila T lezi v tecné roviné k podlaze to¢ny v misté, kde stoji pan Tompkins, reakce pod-
lozky N je k ni naopak kolma, plati dale

T,cosp="T,sinp, N,cosp=—N,sinp, (4)

kde pro tihel sklonu podlahy ¢ plati (viz tloha 3) ¢ = w?r/g. Ze vztahil (3) a (4) snadno
dostavame

T,=17,=0, T=1T,=2mv,w, N;= —mw?r, N, =myg.

Pottebny sklon 3 zptsobeny silou Coriolisovou a méfeny v roviné kolmé k ose x, lze zjistit
analogickou tivahou jako v tloze 2

T, 2U,w

tgf = L =
N /g2+w4r2



Dosazenim za v,
v qu

\/1+tg2g0 - \/92+w4r2’

Uy = VCOSY =

dostavame vysledny vztah pro sklon 3

2gwv
g2 + whr?’

tg =
Dosazenim ¢iselnych hodnot dostdvame (pro r = 0, kdy je sklon zfejmé nejvétsi)
g = 14°.

Aby pan Tompkins neuklouzl, musi opét analogicky tloze 2 platit T' < Tp,.x = N fo, tedy

2 whr?
2mvww:M§mfm/92+w4r2 = 2vw<gf <1~|— 5 )
V9% + wir? 9

Uvazme, Ze neuklouzne-li pan Tompkins uprostfed to¢ny (tedy pro r = 0), neuklouzne
zjevné ani pro r vétsi, a stac¢i tedy uvazovat podminku

2vw < g fo.

Dosazenim ¢iselnych hodnot ziskavame smutny vysledek, ze pan Tompkins pfi pokusu
opustit to¢nu uklouzne a zistane tedy navzdy uvéznén v jejim stfedu, pokud ho ovSem
nenapadne, ze bézet co nejrychleji k okraji neni zrovna ten nejlepsi zptsob, jak to¢nu
opustit.

Poznamka 1 — komentar k dopliikovym problémiim

(a) Problém budeme Fesit v inercidlni soustavé spojené se stiedem to¢ny vzhledem
k nezanedbatelnym matematickym obtizim, které s sebou prinasi jeho feSeni v soustavé
spojené s rotujici to¢nou. Ozna¢me r vzdalenost prvniho z duelanti od stfedu tocny,
druhy necht stoji na primce prochéazejici mistem, kde stoji prvni a stfedem tocny, ve
vzdalenosti p od stfedu toc¢ny, na opac¢né strané nez prvni. Zvolme soustavu souradnic
podle obrazku a oznac¢me v rychlost stiely v soustavé spojené se stielcem, s jeji rychlost
v inercidlni vztaZné soustavé a ¢ thel, o ktery musi prvni duelant mifit vedle (viz obrazek).
Rychlost stiely je pak ziejmé rovna

Ws = (—v cos ¢, wr — vsin @)
a jeji poloha v zavislosti na case

7s = (r — vt cos ¢, wrt — vt sin @),



wrT

<y

zatimco poloha jeho soka je
7y = (—pcoswt, —psinwt).
Srovnanim dostavame soustavu rovnic

r —vtcos ¢ = —pcoswt
wrt —vtsing = —psinwt

z niz je mozné urcit uhel ¢, ktery stielce pravdépodobné zajima nejvice. Tyto rovnice vSak
nejsou obecné FeSitelné analyticky, je tedy nutné je feSit numericky ¢i graficky. Analyticky
feSitelné jsou pripady r = R, o = 0 resp. r = 0, p = R, které odpovidaji situaci, kdy
prvni duelant stoji na obvodu to¢ny a druhy v jejim stfedu resp. situaci obracené. Pro né

snadno dostavame
W

sin ¢ = % resp. ¢ = R
V téchto pripadech byla korekce ¢ zplsobena pouze zménou pocatecni rychlosti stiely
diky pohybu stielce resp. pohybem cile. V pripadé, kdy stoji oba sokové na obvodu tocny,
se oba vlivy sklddaji a problém jiz neni analyticky feSitelny, lze vSak ocekavat, ze od-
chylka ¢ bude vétsi nez v prvnich dvou pripadech.

(b) Zavésime-li kyvadlo nejprve do rovnovazné polohy, a pak mu udélime rychlost #,
bude z pohledu pozorovatele v soustavé spojené se Zemi jeho trajektorie zakiivovana pi-
sobenim Coriolisovy sily, ktera zptisobi staceni roviny kyvu se stejnou thlovou rychlosti
jako je thlova rychlost rotace Zemé, coz je ziejmé z pohledu pozorovatele v inercialni
vztazné soustavé. V tomto pripadé bude kyvadlo pfi kazdém kyvu prochazet rovnovaz-
nou polohou nad severnim pdlem. Pokud vSak kyvadlo uvedeme do pohybu tak, ze ho
vychylime z rovnovazné polohy, podrzime v klidu vi¢i Zemi, a pak volné vypustime, bude
ho Coriolisova sila vychylovat béhem jeho navratu do rovnovazné polohy, nejnizsi bod
jeho trajektorie tedy nebude nad pdlem ale vidy o kousek vedle. Z pohledu pozorova-
tele v inercialni vztazné soustaveé lze tuto skutec¢nost snadno vysvétlit, uvazime-li, ze tim,
ze kyvadlo podrzime v klidu vic¢i Zemi, udélime mu z hlediska inercialni soustavy urci-
tou pocatecni rychlost ve sméru kolmém k roviné kyvu, ze zdkona zachovani momentu
hybnosti je pak zfejmé, ze kyvadlo nikdy nemtze pii svém pohybu prochézet rovnovaz-
nou polohou. Zjisténi thlové rychlost staceni roviny kyvu je v tomto pripadé prekvapivé
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sférické (tj. vazané na kulovou plochu, nikoli pouze na jeji prinik s rovinou), pohybové
rovnice sférického kyvadla vSak neni obecné mozné vyftesSit analyticky, je tedy nutné fe-
§it je priblizné nebo numericky. Pti pohybu sférického kyvadla dochézi ke staceni roviny
kyvu, které se sklada se staCenim zplisobenym neinercidlnosti soustavy spojené se Zemi,
vysledna thlova rychlost staceni roviny kyvu se pak méni v zavislosti na délce kyvadla
a pocatecni vychylce.

(c) Problém feSme opét v inercidlni vztazné soustavé. Oznacime-li r vysku geosta-
cionarni druzice nad povrchem Zemé, wy thlovou rychlost rotace Zemé, R jeji polomér,
je odchylka d zfejmé rovna soucinu casu, ktery potiebuje svételny paprsek k prekonani
vzdélenosti z druzice na zemsky povrch, tedy r/c a obvodové rychlosti rotace zemského

povrchu na rovniku, tedy woR
r
d= _CU()R,
c

kde c oznacuje rychlost svétla (uvazme, Ze rychlost druZice je mnohem mensi nez rychlost
svétla). Dosazenim ¢iselnych hodnot dostdavame d = 60 m.

Vzorové refeni dlohy ¢.5 (5 bodu)

Na cesté domu

Vysledna sila, diky niZz se pan Tompkins pohybuje se zrychlenim @ vzhledem k vlaku i
vzhledem k nastupisti, je tteci sila T', kterou pfi chiizi ptisobi podlaha vlaku na boty pana
Tompkinse. Za dobu At se rychlost pana Tompkinse vzhledem k nastupisti zmeéni z ¢’ na
v + aAt. Zména kinetické energie vzhledem k nastupisti je pak

1 o 1 g 1 5
AE, = §m(v + aAt)” — g = gma At” + mavAt .
Priristek kinetické energie pana Tompkinse vzhledem k vlaku je vSak pouze
! 1 2
AE, = im(aAt) )
nebot jeho pocatec¢ni rychlost vzhledem k vlaku je nulova. Rozdil obou priristki je

5Ek = AEk - AE,’c = mavAt .

Rozdil je zptisoben tim, Ze sila T =mad pusobila z hlediska pozorovatele na nastupisti po
celkové dréze As = vAt + 1a(At)? a vykonala tedy praci

1
AW =Ts = maAs = ma(vAt + §a(At)2) = AEy ,
zatimco z hlediska pana Tompkinse konala praci AW* pouze po draze As' = za(At)?, tj.

1
AW* =TAs' = maAs' = EmaQ(Aik)2 = AFE,, .
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Pro vysvétleni této disproporce musime uvazovat nejen o pohybu pana Tompkinse, ale
o soustavé tvofené vlakem a panem Tompkinsem jako celku. Sila T, jiz pisobi podlaha
vlaku na pana Tompkinse, neni jedinou silou, kterd pii popsaném déji kona praci. Pan
Tompkins ptisobi souc¢asné silou —T na podlahu vlaku. (Tyto sily jsou z hlediska soustavy
vlak - ¢lovék silami vnitfnimi.) Kdyby na soustavu nepisobily Zadné dalsi sily, zac¢al by
se vlak brzdit, nebot hybnost soustavy by se zachovavala. Aby se vSak vlak pohyboval
stalou rychlosti ¥, jak pozaduje zadani, musi koleje pisobit na vlak dodate¢nou silou F ,
k jejimuz vzniku musi dojit zvySenim tazné sily motoru vlaku, tj. ,prilozenim do kotle“.
Pak plati:

—

mc'i:f, —T+F=0= F=mad.
Za dobu At urazi vlak drahu Al = vAt, takze sila F vykona praci

AW' = FAl = mavAt

rovnou pravé rozdilu kinetickych energii AEy a AE]. Sila —T’, jiz pusobi pan Tompkins
na podlahu vagénu, vykond po draze Al praci —AW' = —mavAt. Ta je rovna praci
svalii pana Tompkinse. Celkova prace AW e, kterou vykonaly béhem doby At vSechny
zucastnéné sily, tj. f, —TaF , musi byt rovna celkové zméné kinetické energie soustavy
vzhledem k nastupisti. Sila T pusobila po draze As a sily —TaF po draze Al. Je tedy

AW, = TAs + (=T)Al+ FAL,

a skutecné
AWear = AE}, .

Veli¢ina AE) ma vyznam celkové prace vnitinich sil soustavy, tj. souc¢tu praci sily 7" a

—

sily =T

1
AWr +AW_r =TAs + (=T)Al = ma(As — Al) = —ma?(At)? = AE! .
5 k

Pozn.: Velka ¢ast Tesiteld nevzala v tivahu zdkon zachovani energie, ze kterého plyne,
ze lokomotiva musela vykonat praci, aby si udrzela konstantni rychlost.
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