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Uloha V.4 ... maminka a kodarek 5 bodii; pramér 1,82; fesilo 17 studentt

Maminka ma& kocdrek o hmotnosti m a je s nim pevné spojena viaknem délky [, které je na
pocatku natazené. Mezi maminkou i ko¢arkem a podlahou, na které oba stoji, je nenulovy koe-
ficient smykového tieni f. Maminka zacne kocarek tdhnout po primce konstantni rychlosti v,
kterd je kolma na pocatecni polohu vilakna. Popiste trajektorii kocarku v zavislosti na parame-
trech ulohy. Maminku i kocarek povazujte za hmotné body. Doporucujeme tilohu numericky
simulovat. Maturantskd.

Nejdrive upresnime zadani — je zde uvedeno, ze tfeci sila pusobi také mezi maminkou a podlahou,
tato podminka je naprosto nepodstatnd, protoze méame informaci, Ze maminka tdéhne po primce
stale konstantni rychlosti, proto nemusime provadeét silovy rozbor.

Daéle budeme v Teseni uvazovat, ze provazek bude po celu dobu natazeny, tj. vzdédlenost
maminky a kod¢arku bude konstantni (tuto podminku si na konci ovéiime). Pokud by tomu tak
nebylo, nastal by analyticky Spatné Fesitelny problém: |MK| < I = konst. Bylo by nutné osetfit
ptipad natazeného a nenatazeného vlakna zvlast.

Zamyslime se nad tim, jaké sily ndm pusobi na kocarek. Jednak to je sila tieci, kterd pusobi
proti pohybu kocarku, jednak to je sila napinajici proviazek. Nyni udéldme tkrok stranou —
budeme celou situaci fesit v soustavé spojené s maminkou, tj. soustavé pohybujici se rychlosti v.
Tato soustava ma tu vyhodu, ze vzhledem k tomu, Ze jsme k ni dospéli pomoci Galileiho
transformace, tak se neobjevi setrvacné sily, které by nam celou situaci zkomplikovaly. Déle
budeme tlohu fesit v poldrnich souradnicich (polohu ko¢arku budeme udévat pomoci Ghlu ¢
a vzdalenosti 7 od maminky). Podle predpokladu vyse budeme uvazovat r = konst.

Presli-li jsme do polarnich souradnic a pozadujeme-li, aby platilo r = konst, tak ndm zbude
pouze jedna proménnd, a to ¢. Proto nemusime uvazovat silu v provdzku (je radidlni, tj. nemén{
velikost tangencidlni rychlosti). Sta¢i uvazovat pouze tangencidlni slozku tfeci sily, kterd ndm
bude ménit rychlost ,,obéhu“ kocarku okolo maminky:.

Vime, ze velikost tteci sily je konstantni a jeji velikost je Fi = mgf. Nyni jiz musime tedy
pouze vypocitat jeji primét do sméru kolmého na provazek. Déle jesté vime, zZe tfeci sila ptisobi
proti sméru rychlosti. Proto plati
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kde Fit je velikost tec¢né slozky treci sily, wy je tecna slozka rychlosti a w je celkova velikost
rychlosti. Pfi vypoctu tieci sily je potfeba opét uvazovat i rychlost maminky, kterou jsme vyse
odtransformovali Galileiho transformaci, protoze tfeci sila ptisobi mezi koc¢arkem a podlozkou,
ale smér se touto transformaci neméni. Pro celkovou velikost rychlosti dle kosinové véty plati

w = \/l2<,b2 + 02 — 2ulpsing,
kde ¢ znaci derivaci ihlu ¢ podle ¢asu, tj. ihlovou rychlost. Pro teénou slozku rychlosti plati
wy =lp —vsing.

Nyni jiz muzeme napsat druhy Newtoniv pohybovy zakon
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kde jsme oznacili w = v/l, tj. po¢dteéni thlovou rychlost pohybu koéarku.

Tato diferencidlni rovnice bohuzel jiz nelze déle Tesit analyticky az na jeden trivialni pripad,
a to f =0, tj. pohyb bez treni. Potom ndm na kocarek nepiisobi zddny moment sily a proto se
pohybuje konstantni thlovou rychlosti a plati

e v
ga(t)— §+7t

Nyni jiz sta¢i numericky vyresit rovnici vySe a navratit vSechny substituce, tj. Galileiho
transformaci a poldrni souradnice. Plat{
z(t) = —lsing,
y(t) = vt —lcosep.
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Obr. 1: Trajektorie pohybu pro rizné pocatecni parametry.

Na obrézku 1 jsou vykresleny trajektorie pohybu pro rychlost v = 1,5m-s™%, délku | =
= 1m asoudin gf € {10,3,1,0,1,0,001} m-s~2. Je zde dobfe vidét, ze pro veliky koeficient t¥eni
gf = 10m-s~2 se kodrek pohybuje téméf piimo za maminkou, tj. lze zanedbat setrvaénost
ko¢arku. Naopak pro gf = 0,001 m-s™?2 je jiz tfeni velmi malé a trajektorie odpovida obihani
koc¢arku okolo maminky témér konstantni ihlovou rychlosti.

Nyni se vratime k podmince, kterd pozaduje, aby bylo lanko plné natazené, tj. pozadujeme,
aby radidlni sila ptusobici na koc¢arek byla kladné. Radialni sila mé dvé slozky, jednak silu tfeci,
jednak silu dostredivou zptsobenou pohybem kocarku okolo maminky. Musi proto platit
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coz je opét podminka, kterou je nutno testovat numericky. Jediné, co lze Tici, je, Zze pro f =0
je splnéna vzdy a vladkno tedy nikdy nepfestane byti napjaté.

Pokud je lano nenapjaté, je potreba Tesit soustavu dvou diferencidlnich rovnic — jednak
pro thlovou odchylku, jednak pro radidlni vzdalenost. Dojde-li opét k napnuti lana, tak neni
v zadani TecCeno, jak se bude lano chovat — zdali se bude chovat pruzné, tj. kocarek odskoci
opét do vnitiku kruhu (zmensenou radidlni rychlosti), nebo nepruzné, tj. koc¢érek se bude déle
pohybovat po obvodu kruhu s nulovou radialni rychlosti.

Poznamky k doslym resenim

Vétsina z vas vubec neuvazovala setrvacnost ko¢arku a ignorovala tfeni mezi podlozkou a koc¢ar-
kem, tj. predpokladala, ze koc¢arek se pohybuje vzdy ve sméru lana, coz je pravda pouze pokud je
koeficient tieni veliky. Bohuzel pouze velmi malo z vas si v§imlo analyticky fesitelného pripadu
pro f =0.
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