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FYZIKA

O jedné fyzikální úloze

Miroslav Randa – Pavel Kratochvíl
Západočeská univerzita v Plzni

Před časem jsme narazili na fyzikální úlohu, v níž kmitavý pohyb ma-
tematického kyvadla byl změněn tím, že pod bodem závěsu byla umís-
těna překážka, která způsobila změnu délku kyvadla. Už si nepamatu-
jeme, kde jsem na úlohu narazili, dovolíme si však čtenářům Rozhledů
matematicko-fyzikálních (zejména řešitelům fyzikální olympiády) nabíd-
nout modifikovanou úlohu k zamyšlení a samostatnému řešení. Protože
považujeme za vhodné, aby si čtenář mohl své řešení okamžité zkon-
trolovat (bez nutnosti čekat na další číslo Rozhledů), uvádíme úlohu
s výsledky a pro netrpělivé čtenáře i s podrobným řešením.

Zadání úlohy: Na niti délky l je zavěšeno malé těleso s hmotností m.
Závaží je vychýleno z rovnovážné polohy tak, že vlákno je napnuté a má
vodorovný směr (obr. 1).
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Svisle pod bodem závěsu zatlučeme hřebík. 

a) V jaké nejmenší vzdálenosti x od bodu závěsu musíme hřebík zatlouci, aby po puštění tělesa 
a zachycení vlákna o hřebík těleso vykonalo celou otočku kolem hřebíku ve svislé rovině? 
Výsledek: 0,6 l 

Pozn.: Při prvním pohledu se zdá, že řešení je triviální a že ze zákona zachování energie vyplývá, že 𝑥 ൌ 0,5 𝑙. 
Řešitel však nesmí zapomenout na to, že v horním bodě kružnice nemá těleso nulovou rychlost ani nulovou 
kinetickou energii… 

b) Určete, do jaké největší výšky H (měřené od nejnižší polohy) těleso vystoupí, bude-li hřebík 

zatlučen ve vzdálenosti 𝑥 ൌ ௟

ଶ
 pod bodem závěsu. 

Výsledek: 
ଶହ

ଶ଻
 𝑙 

c) Jakou silou F je napínáno vlákno v nejvyšší poloze, bude-li hřebík zatlučen ve vzdálenosti 

𝑥 ൌ ଷ௟

ସ
 pod bodem závěsu? 

Výsledek: 3𝑚𝑔 

d) Zakreslete graf závislosti velikosti síly F napínající vlákno na vzdálenosti x mezi bodem 

závěsu a hřebíkem, resp. graf závislosti 
ி

௠௚
 na 

௫

௟
. 

 
Řešení úlohy: 
a) V nejvyšším bodě kružnice, po níž se pohybuje těleso, na něj působí (v neinerciální soustavě 
spojené s tělesem) tíhová síla, síla vlákna a odstředivá síla, jejíž velikost je rovna součtu 
velikostí tíhové síly a síly vlákna. Protože odstředivá síla závisí na kvadrátu rychlosti, bude 
nejmenší možná rychlost tělesa v v nejvyšším bodě odpovídat nejmenší odstředivé síle, tedy 
síle, při níž bude síla vlákna nulová. Bude tedy platit 

 𝑚 ∙ ௩మ

௥
ൌ 𝑚 ∙ 𝑔, 

kde 𝑟 ൌ 𝑙 െ 𝑥. Zároveň podle zákona zachování energie  

 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 2𝑟 ൅ ଵ

ଶ
𝑚 ∙ 𝑣ଶ. 

Jestliže v obou vztazích zkrátíme hmotností m a z první rovnice dosadíme do druhé 
 𝑣ଶ ൌ 𝑔 ∙ ሺ𝑙 െ 𝑥ሻ,  

l mObr. 1

Svisle pod bodem závěsu zatlučeme hřebík.

a) V jaké nejmenší vzdálenosti x od bodu závěsu musíme hřebík zatlouci,
aby po puštění tělesa a zachycení vlákna o hřebík těleso vykonalo
celou otočku kolem hřebíku ve svislé rovině? Výsledek: 0,6 l

Pozn.: Při prvním pohledu se zdá, že řešení je triviální a že ze zákona
zachování energie vyplývá, že x = 0,5 l. Řešitel však nesmí zapome-
nout na to, že v horním bodě kružnice nemá těleso nulovou rychlost
ani nulovou kinetickou energii.

b) Určete, do jaké největší výšky H (měřené od nejnižší polohy) těleso
vystoupí, bude-li hřebík zatlučen ve vzdálenosti x = l/2 pod bodem
závěsu. Výsledek: 25

27 l

c) Jakou silou F je napínáno vlákno v nejvyšší poloze, bude-li hřebík
zatlučen ve vzdálenosti x = 3l

4 pod bodem závěsu? Výsledek: 3mg
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d) Zakreslete graf závislosti velikosti síly F napínající vlákno na vzdále-
nosti x mezi bodem závěsu a hřebíkem, resp. graf závislosti F

mg na x
l .

Řešení úlohy: a) V nejvyšším bodě kružnice, po níž se pohybuje těleso,
na něj působí (v neinerciální soustavě spojené s tělesem) tíhová síla, síla
vlákna a odstředivá síla, jejíž velikost je rovna součtu velikostí tíhové síly
a síly vlákna. Protože odstředivá síla závisí na kvadrátu rychlosti, bude
nejmenší možná rychlost tělesa v v nejvyšším bodě odpovídat nejmenší
odstředivé síle, tedy síle, při níž bude síla vlákna nulová. Bude tedy platit

m · v
2

r
= mg,

kde r = l − x. Zároveň podle zákona zachování energie

mgl = mg · 2r + 1

2
mv2.

Jestliže v obou vztazích zkrátíme hmotností m a z první rovnice dosa-
díme do druhé

v2 = g(l − x),

dostaneme
gl = 2g(l − x) +

1

2
g(l − x),

a po úpravě

x =
3

5
l.

b) Najdeme nejdříve bod, v němž přestane být vlákno napnuté. Pro
tento bod (znázorněný na obrázku) platí, že v radiálním směru je výsled-
nice sil nulová. Odstředivá síla má proto velikost rovnou velikosti složky
tíhové síly, tedy

Fo = FG cosα.

Po dosazení

m · v
2
o

r
= mg cosα.

kde r = l/2. Také zde využijeme zákon zachování energie:

mgl = mg

(
l

2
+ y

)
+

1

2
mv2o .

Ročník 100 (2025), číslo 1 63



FYZIKA

dostaneme  

 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 2𝑔 ∙ ሺ𝑙 െ 𝑥ሻ ൅ ଵ

ଶ
𝑔 ∙ ሺ𝑙 െ 𝑥ሻ, 

a po úpravě  𝑥 ൌ ଷ

ହ
𝑙. 

 
b) Najdeme nejdříve bod, v němž přestane být vlákno napnuté. Pro tento bod (znázorněný na 
obrázku) platí, že v radiálním směru je výslednice sil nulová. Odstředivá síla má proto velikost 
rovnou velikosti složky tíhové síly, tedy 
 𝐹௢ ൌ 𝐹 ∙ cos𝛼. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Po dosazení 

 𝑚 ∙ ௩బ
మ

௥
ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛼, 

kde 𝑟 ൌ ௟

ଶ
. Také zde využijeme zákon zachování energie: 

 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ቀ௟

ଶ
൅ 𝑦ቁ ൅ ଵ

ଶ
𝑚 ∙ 𝑣଴

ଶ. 

Z první rovnice vyjádříme kvadrát rychlosti 𝑣଴
ଶ ൌ 𝑔 ∙ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 a dosadíme do zákona 

zachování energie. Po dosazení (viz obrázek) 𝑦 ൌ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 a po malé úpravě získáme vztah 

 𝑔 ∙ ௟

ଶ
ൌ 𝑔 ∙ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 ൅ ଵ

ଶ
𝑔 ∙ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 

a po další úpravě  

 cos 𝛼 ൌ ଶ

ଷ
 (tedy úhel 𝛼 ൌ 48°). 

Vyjádříme si výšku y a rychlost 𝑣଴; obojí se nám bude hodit. Platí 

 𝑦 ൌ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 ൌ ௟

ଷ
; 

 𝑣଴
ଶ ൌ 𝑔 ∙ ௟

ଶ
∙ cos 𝛼 ൌ ௚∙௟

ଷ
. 

Poté, co již není vlákno napnuté, pohybuje se těleso vrhem šikmým vzhůru. Určíme jeho 
maximální výšku ze známého vztahu  

 𝐻 ൌ ௩బ
మ∙ୱ୧୬మఈ

ଶ௚
. 

Po úpravách a s použitím vztahu sinଶ𝛼 ൌ 1 െ cosଶ𝛼 

 𝐻 ൌ
೒∙೗
య

∙ቀଵିర
వ

ቁ

ଶ௚
ൌ ହ

ହସ
∙ 𝑙. 

𝑣଴ 
𝛼 

𝐹ሬሬሬሬ⃗  y 

𝛼 
𝑙
2

 

𝐹௢ሬሬሬ⃗  

Obr. 2

Z první rovnice vyjádříme kvadrát rychlosti

v2o = g · l
2
· cosα

a dosadíme do zákona zachování energie. Po dosazení y = l
2 cosα (viz

obr. 2) a po malé úpravě získáme vztah

g · l
2
= g · l

2
· cosα+

1

2
g · l

2
cosα

a po další úpravě cosα = 2
3 (tedy α = 48◦).

Vyjádříme výšku y a rychlost vo – obojí se nám bude hodit. Platí

y =
l

2
cosα =

l

3
,

v2o = g · l
2
cosα =

gl

3
.

Poté, co již není vlákno napnuté, pohybuje se těleso vrhem šikmým
vzhůru. Určíme jeho maximální výšku ze známého vztahu

H =
v2o · sin2 α

2g
.
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Po úpravách a s použitím vztahu sin2 α = 1− cos2 α

H =
gl
3 · (1− 4

9 )

2g
=

5

54
l.

Těleso vystoupí do maximální výšky

Hmax =
l

2
+

l

3
+H =

25

27
l.

Můžeme si ještě znázornit celou trajektorii tělesa:
Těleso vystoupí do maximální výšky 

 𝐻௠௔௫ ൌ ௟

ଶ
൅ ௟

ଷ
൅ 𝐻 ൌ ଶହ

ଶ଻
∙ 𝑙. 

Můžeme si ještě znázornit celou trajektorii tělesa: 

 

 
c) Sílu F napnutí vlákna při poloze hřebíku ve vzdálenosti 𝑥 ൌ ଷ௟

ସ
 pod bodem závěsu určíme 

známým postupem. Napíšeme rovnice pro síly a pro energie: 

 𝑚 ∙ ௩మ

௥
ൌ 𝐹 ൅ 𝐹, 

kde tentokrát 𝑟 ൌ 𝑙 െ 𝑥 ൌ ௟

ସ
, a 

 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 2𝑟 ൅ ଵ

ଶ
𝑚 ∙ 𝑣ଶ,  

neboli po dosazení za r 

 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ௟

ଶ
൅ ଵ

ଶ
𝑚 ∙ 𝑣ଶ. 

Odtud 
 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑣ଶ 
a po úpravě dostaneme 

 𝐹 ൌ 𝑚 ∙ ௩మ

೗
ర

െ 𝑚 ∙ 𝑔 ൌ ସ

௟
∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 െ 𝑚 ∙ 𝑔 ൌ 3 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔. 

d) Nejprve si vyjádříme sílu F napnutí vlákna při poloze hřebíku ve vzdálenosti 𝑥 ൐ ଷ

ହ
∙ 𝑙 pod 

bodem závěsu. 

 𝑚 ∙ ௩మ

௟ି௫
ൌ 𝐹 ൅ 𝐹, 

 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑙 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 2 ∙ ሺ𝑙 െ 𝑥ሻ ൅ ଵ

ଶ
𝑚 ∙ 𝑣ଶ. 

Odtud 
 2 ∙ 𝑔 ∙ ሺ2𝑥 െ 𝑙ሻ ൌ 𝑣ଶ. 
Po obvyklé úpravě  

Obr. 3

c) Sílu F napnutí vlákna při poloze hřebíku ve vzdálenosti x = 3
4 l pod

bodem závěsu určíme známým postupem. Napíšeme rovnice pro síly a
pro energie:

m · v
2

r
= FG + F,

kde tentokrát r = l − x = l/4, a

mgl = mg · 2r + 1

2
mv2,

neboli po dosazení za r

mgl = mg · l
2
+

1

2
mv2.
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Odtud
gl = v2

a po úpravě dostaneme

F = m · v2

l/4
−mg =

4

l
·mgl −mg = 3mg.

d) Nejprve si vyjádříme sílu F napnutí vlákna při poloze hřebíku ve
vzdálenosti x > 3

5 l pod bodem závěsu.

m · v2

l − x
= FG + F,

mgl = mg · 2(l − x) +
1

2
mv2.

Odtud
2g(2x− l) = v2.

Po obvyklé úpravě

F = m · v2

l − x
−mg =

1

l − x
· 2mg (2x− l)−mg = mg · 5x− 3l

l − x
.

Jak již víme z a), pro x ≤ 3
5 l je F = 0.

 𝐹 ൌ 𝑚 ∙ ௩మ

௟ି௫
െ 𝑚 ∙ 𝑔 ൌ ଵ

௟ି௫
∙ 2 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ሺ2𝑥 െ 𝑙ሻ െ 𝑚 ∙ 𝑔 ൌ 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ହ௫ିଷ௟

௟ି௫
. 

Jak již víme z a), pro 𝑥 ൑ ଷ

ହ
∙ 𝑙 je 𝐹 ൌ 0. 

 
 

8 

6 

4 

2 

0 
 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

𝐹
𝑚𝑔

 

𝑥
𝑙
 

Obr. 4
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