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Uloha IV.3 ... dvojkuzel 8 bodt; pramér 3,84; fesilo 38 studentt

Méjme drevénou konstrukci, ktera ma pudorys rovnoramenného
trojihelniku a vyska jejich dvou ramen roste smérem k zédkladné
s tthlem o = 2°. Do vrcholu naproti zdkladné ¢ = 35 cm, u néjz
mé trojtihelnik tihel 8 = 70°, umistime dvojkuzel s vrcholovym

tihlem ¢ = 40° a vyskou 2h = 40 cm. Kuzel se samovolné zacne
valit ,,do kopce*, tedy ve sméru ristu hran trojithelniku.

a) Vysvétlete, pro¢ se dvojkuzel mize kutélet do kopce.

c) Jaka je rychlost kuzele tésné pred ndrazem na zakladnu?

d) Kolik otdcek kuzel vykond béhem své cesty?

nad vrcholem trojihelniku proti zakladné.
Kuzelosecky v lingebre Mirkovi pripomnély tento hezky zdkladoskolsky pokus.

Nejprve poznamenejme, ze pokud umistime kuzel presné na vrchol konstrukce, tak pti rozjezdu
zapadne do konstrukce, ¢imz uz pri ,nulové“ poloze ziska jistou energii. Proto interpretujme
zadani tak, ze kuzel uz je mezi rameny a je velmi blizko k samotnému vrcholu.

kuzelu lezi svisle nad body dotyku (pfi pohledu z boku). Ve skute¢nosti se vSak bude vélec
dotykat ramen konstrukce tak, ze spojnice bodu dotyku a osy kuzele bude kolmé na ,;povrch“
konstrukce. Na konci toto formulujeme presnéji a povime si, kde se feseni bude lisit.

Oznaéme z vzdélenost ujetou dvojkuzelem (méfenou podél vysky trojihelnikového ptidory-
su). Déle ozna¢me 2y vzdélenost ramen trojuhelnika v bodé x (vzdalenost bodi dotyku dvojku-
zelu s trojihelnikem), r polomér fezu dvojkuzele v bodé dotyku s trojihelnikem a R maximdlni
polomér fezu dvojkuzelem (v jeho stfedu). Tyto rozméry muzeme vyjadrit ndsledovné,
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kde jsme zvolili nulovou hladinu (pfidali t¥eti, konstantni ¢len) tak, aby v po¢atecn{ poloze byla

koeficient k jako zévorku v predchozim vztahu, abychom mohli jednoduse psat t = kx.
Jelikoz se systém musi vyvijet tak, ze potencidlni energie se bude minimalizovat, musi byt
zévorka v predchozim vyrazu zapornd, pokud chceme, aby se dvojkuzel valil ,,do kopce“, tedy
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do sméru, kde x roste. Pak pfi rustu x bude skuteéné potencidlni energie klesat. Dosazenim
zadanych parametri vidime, ze v tomto ptipadé se skutecné bude dvojkuzel valit ,,do kopce®

Daéle budeme predpokladat, ze kuzel neprokluzuje, tedy pro translacni a rotacni rychlost
plati vztah

_ _ P
v—rw—w(h—y)tgg. (1)

Po dosazenim za rychlosti v a w vztahy

_dz
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kde 7 znaéi ¢as, muzeme rovnost (m) zintegrovat a ziskat vztah pro thel ®, o ktery se kuzel
otocil pfi posunu do polohy x,
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Odtud ziskdme pocet otacek jako
P(x)
2
Jelikoz je otdzka polohy narazu komplikovanéjsi, prozatim predpokladejme, Ze zname ko-
necnou polohu vélce z, kterou oznacmé jako &, a vypoctéme prislusnou rychlost kuzele pred
nirazem. K poloze £ se vratime vzapéti.
K vypoctu rychlosti pouzijeme ZZE v néasledujicim tvaru,

N(z) =

—mgké = %va(é) +=J

Odtud snadno vyjadiime rychlost

Nyni si uvédomme, ze dvojkuzel bude mit stejny vyraz pro moment setrvacnosti jako kuielm
(jedna se o soucet momentl setrvac¢nosti dvou kuzelii o poloviéni hmotnosti). Hodnota momentu
setrvacnosti kuzele vzhledem k jeho rotacni ose je

3 3

R* = Zmh? tg2 L)

T=31m =1 2

V tuto chvili trochu pfedbéhneme a uvedeme, ze vyjde & = 18,1 cm. Po dosazeni rozméria
systému dostavame rychlost dvojkuZelu pfed nérazem v(¢) = 0,5m-s™" a podet otdcek dvojku-
zelu pied narazem N(£) = 0.6. Tedy na pfiblizné 18 cm se dvojkuzel zrychli na 0,5m-s~" a pfi
tom se oto¢i pouze o néco malo vic nez pul otocky.

L Z toho divodu v textu nerozlisujeme diisledné rozdil mezi kuzelem a dvojkuzelem.
2 Tato hodnota uZ lze nalézt v literatuie nebo si ji miiZzete sami ovéFit integrovanim r2dm.
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Podminky narazu a misto kolize
Prvni podminka pro misto narazu, ktera nas napadne, je

C

R=—° —htgf.
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mantinelu (ndrazové stény), musime tedy ovéfit nerovnost

tga
7
2
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Pokud je podminka splnéna (v nasem piipadé nen{), mdme spravné vyjddren{ pro £. V opac-
ném pripadé muze kuzel pokracovat dal, jelikoz jeho nejvzdédlenéjsi ¢ast je nad koncovym man-
tinelem. K ndrazu dojde v jiné hodnoté z, kterou opét nazveme £ (1épe Feceno bude po tomto
rozboru £ v kazdém piipadé odkazovat na spravnou hodnotu z, kdy dojde k nérazu). Nyni &
vyjadiime jako .

2tg g

3

— Ax, (2)

jen musime nalézt danou hodnotu Az. Pti ndrazu bude osa kuzelu vzdéalend Az od koncového

AH(E) = ke + R— £ 182

. B’
2sin £
kde & je jako v (E)

Nyni uz dostvdme z Pythagorovy véty rovnici pro Az, a sice

R®> = Az® + AH?(¢€).

Jelikoz v8ak odsud dostaneme zavislost Az (), je urcujici az rovnice pro & ve tvaru

c
2tg§

ze které uz skuteénéE dostaneme hodnotu &, kterou vSak zde nebudeme konkrétné vyjadro-
vat kvili slozitosti vyrazu, ktery stejné nebudeme potiebovat. Predpokladejme tedy, ze nyni
zname spravnou hodnotu z, kdy dojde k narazu — a pojmenovali jsme ji £&. V nasem pripadé
je & = 18,1 cm. Pokud bychom uvazovali prvni podminku pro misto narazu, dostali bychom
podle ocekavani nizsi hodnotu, a sice £ = 17,7 cm.

Aby vsak k narazu doslo, nesmi kuzel propadnout dovnitt trojuihelnika, nez vibec dojede
k zadni sténé. Musime tedy ovéfit nerovnost h > y(&), tedy

B

kterd opravdu je splnéna.

3 Tato rovnice je kvadratickd, budeme si tedy muset rozmyslet, ktery kofen je ten spravny. Bude to ten
nizsi, protoze vyssi bude odpovidat analogické hodnoté £, ale az za mantinelem.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXX.IV.3

vivs v

Presnéjsi reseni

vvev

t= tga+rcosa’ — Rcosa’ .

B
Cos 5

strukci, ale kolmo nad rovinou, kterd by vznikla, pokud bychom na nasi konstrukci (bez vélce)
polozila desku.

Uhel o miizeme vypoéitat tak, Ze v poloze x je deska ve vysce z tg o', kterou také umime spo-
¢itat tak, ze jsme se posunuli podél ramene (stoupajiciho pod dhlem «) o vzdélenost =/ cos(8/2),
tedy plati

x

ztg o = B tga,
cos 5
B
1 cos & .
cosa = = 2 =0,999.

1+tg?a B
\/ tigta \/cosza+tg2a

Vidime, %e pro malé « a ne piilis velké 3, jako v nasem piipadé, miiZzeme faktor cos o zanedbat.
Vélec by mél nenulovou slozku rychlosti i ve svislém sméru, pro velikost rychlosti by pak
platilo

2

VETEIE_ds [T dr
dr dr dx dr

Vysledny thel @ by se tedy mél délit faktorem /1 + k2. Jelikoz /1 + k2 = 1,045, tak také

tento faktor Sel zanedbat pro nasi kombinaci Ghld. Do vztahu pro findlni rychlost se tento

faktor nedostane, protoze stile bude platit ZZE v totoZném tvaru, resp. jedind zména bude,

ze k bude mit trochu jinou hodnotu.

mantinelu o vysku danou vyrazem

AH(E) = k¢ + Reosa/ — S 189
2sing

Pokud bychom uvazovali prvni model (v jistych uspordddnich tohoto experimentu také spravny),
pak bychom dostali podminku nérazu
5 =

Cc

— — R(1-—sind).
T )

Pro nase hodnoty (maly dhel a pfedevsim vzhledem k thlu 8) vySly vSechny vysledky témér
uplné stejné, jako kdybychom zanedbali faktory cosa’ a /1 + k2.
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