Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 23.IV.3

23. ro¢nik, uloha IV .3 ... smrtici koloto¢ !!! chybi statistiky !!!

Na kil o poloméru r zabodnuty do zemé je lanem délky | privazané zavazi hmotnosti m.
Lano je napnuté a zavazi lezi na zemi. Lukas se rozbéhne a nakopne zavazi kolmo na lano tak,
ze bude mit rychlost v. Lano se po tomto razu zacne navijet na kiil. Spocitejte, jak se musi
ménit koeficient smykového tfeni mezi zavazim a zemi v zavislosti na vzdalenosti od kulu, aby
pii navijeni ztistala rychlost zavazi konstantni.

Vymyslel Lukas béhem zvraceni na Matéjske.

S komplexnimi &isly se pracuje jako s redlnymi &isly, pokud definujeme i2 = —1. Oznaéme
body podle obrazku a ¢ orientovany thel natoceni, lo = [(0) pocateéni délku provazku. Oby-
¢ejné nasobeni komplexnich ¢isel znacime bez tecky, skaldrni soucin
dvou komplexnich ¢isel znac¢ime s teckou. V této tloze si vystacime
s tim, ze dvé komplexni ¢isla jsou na sebe kolmé, pokud se lisi o na-
sobek imaginarni jednotky (ndsobeni imagindrni jednotkou ma totiz
u komplexnich éisel ndzorny vyznam otodeni o pravy thel). Znac¢me
stru¢né derivace podle ¢asu teckou a podle thlu ¢arkou, velikost kom-
plexniho &isla |z| = v/2z. Potom zapisujeme komplexni é&islo ve tvaru
z = |z| (cos @ + isin ) = |z| e'?.

Bod T v komplexni symbolice lezi vzdy na kruznici poloméru r
a plné ho urcuje thel ¢, takze plati

OT = re'®.

Obr. 1. Komplexni
symbolika

Provazek TP je vzdy kolmy na OT, takze jeho smér urc¢ime jako
nasobek iel¥, protoze pii nasobeni se s¢itaji faze a &slo i mé fazi
pravé «/2. Tim mame oSetfen smér; velikost ovSem uréité bude délka nenavinutého provazku
0<l(p)=1lo—rp, ' =—r, takie celkem

TP =ile'.
Proto lze polohu vyjadrit
2=0P =0T+ TP =¢%(r +il) .
Tim jsme ziskali mnozinu bodd v C, po niz se zdvazi musi pohybovat — fesime tlohu
s vazbou. Spocitejme prvni derivaci, ktera urcuje smér tecny k trajektorii

, _dz

7 = & = ie'? (r 4 ilp — irp) — e'¥ir = —e'¥1.

Tak jsme ové&rili prvni predpoklad, ktery vétsina fesitelét nezdiivodnila, Ze TP a 2’ jsou
navzajem kolmé. Dale vyuZijeme toho, %e 2 a 2z’ maji stejny argument:

_dzdﬁ

/- ip
v=— = = |v|e'?,
dpdr 2 |v]

kde jsme rozepsali komplexni rychlost na velikost a argument (velikost rychlosti je konstantni).
Ted ptichazi na fadu fyzika: Pouzijeme Newtontiv druhy zakon jen ve sméru pohybu, tj. 2/,
protoze ve sméru kolmém na smér pohybu se preci kviili vazbé téleso pohybovat nemuze (dostali
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bychom jen napéti vldkna, které nas nezajimd). Pro projekci do sméru pohybu 2z’ plati podle
Newtonova zakona .
. z ’
mz-z = mgf('r)lf| -z,
z
protoze tfeci sila je ddna vyrazem mgf(r) ve sméru jednotkového vektoru rychlosti 2/ |2 =
=2'/|7'| ar = |z|. Tim se vztah zjednodus{ na explicitné vyjadfenou zavislost

Nakonec spoc¢teme zrychleni

B

0=z = |v|e¥ip.

Ted jiz vidime, Ze komplexni ¢isla # a 2z’ jsou na sebe kolma (protoZe se lisi o ndsobek

imaginarni jednotky), takze plati f(r) = 0. Spravna feSeni poslali jen Kristyna Kohoutovd,
Tomds Pikalek a Jakub Klemsa. Fyzikalni podstatu, pro kterou jsme v tomto feSeni ptipravili

vvvvvv

po vazebné kiivce a vazebni sila je kolméa na vazebnou kiivku, takZze nekond préaci. Aby se
energie, zcela tvorend pohybovou energii, zachovavala, nesmi ji bod ztracet tfenim.
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