Rozhledy matematicko-fyzikalni

Miroslav Randa; Pavel Kratochvil
O jedné fyzikalni dloze

Rogzhledy matematicko-fyzikdlni, Vol. 100 (2025), No. 1, 62-66

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/153141

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematiku a fyzikd, 2025

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain
these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery
O and stamped with digital signature within the project DML-CZ:
The Czech Digital Mathematics Library http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/153141
http://dml.cz

FYZIKA

O jedné fyzikalni tloze

Miroslav Randa — Pavel Kratochvil

Zdpadoceskd univerzita v Plzni

Pred ¢asem jsme narazili na fyzikalni alohu, v niz kmitavy pohyb ma-
tematického kyvadla byl zménén tim, Ze pod bodem zavésu byla umis-
téna prekazka, ktera zpusobila zménu délku kyvadla. Uz si nepamatu-
jeme, kde jsem na tlohu narazili, dovolime si vSak ¢tenaitiim Rozhledu
matematicko-fyzikalnich (zejména fesiteliim fyzikalni olympiady) nabid-
nout modifikovanou tlohu k zamySleni a samostatnému feSeni. Protoze
povazujeme za vhodné, aby si ¢tenaf mohl své feSeni okamzité zkon-
trolovat (bez nutnosti ¢ekat na dalsi ¢islo Rozhledd), uvadime tulohu
s vysledky a pro netrpélivé ¢tenéie i s podrobnym feSenim.

Zaddni ulohy: Na niti délky [ je zavéSseno malé téleso s hmotnosti m.
Zavazi je vychyleno z rovnovazné polohy tak, Ze vldkno je napnuté a ma
vodorovny smér (obr. 1).
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Obr. 1

Svisle pod bodem zavésu zatluéeme hiebik.

a) V jaké nejmensi vzdalenosti = od bodu zavésu musime hiebik zatlouci,
aby po pusténi télesa a zachyceni vlakna o hiebik téleso vykonalo
celou otoc¢ku kolem hiebiku ve svislé roviné? Vysledek: 0,61

Pozn.: Pfi prvnim pohledu se zd4, Ze TeSeni je trividlni a Ze ze zédkona
zachovani energie vyplyva, ze x = 0,51. Resitel viak nesmi zapome-
nout na to, Ze v hornim bodé kruZznice nemé téleso nulovou rychlost
ani nulovou kinetickou energii.

b) Urcete, do jaké nejvétsi vysky H (méfené od nejnizsi polohy) téleso
vystoupi, bude-li h¥ebik zatlucen ve vzdalenosti x = 1/2 pod bodem
- . .25
zévésu. Vysledek: 521
¢) Jakou silou F' je napinano vldkno v nejvyssi poloze, bude-li hiebik
zatluen ve vzdalenosti z = %l pod bodem zavésu? Vysledek: 3mg
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d) Zakreslete graf zavislosti velikosti sily F' napinajici vlakno na vzdale-
nosti z mezi bodem zavésu a hiebikem, resp. graf zavislosti mig na 7.

Resent lohy: a) V nejvyssim bodé kruZnice, po niZ se pohybuje téleso,
na néj pisobi (v neinercialni soustavé spojené s télesem) tihova sila, sila
vldkna a odsttfediva sila, jejiz velikost je rovna souctu velikosti tihové sily
a sily vlakna. Protoze odstiediva sila zavisi na kvadratu rychlosti, bude
nejmensi mozné rychlost télesa v v nejvyssim bodé odpovidat nejmensi
odstiedivé sile, tedy sile, pfi niz bude sila vlakna nulova. Bude tedy platit

112

m-— =1mg,
r
kde r =1 — x. Zaroven podle zakona zachovani energie

1
mgl = mg - 2r + iva'

Jestlize v obou vztazich zkratime hmotnosti m a z prvni rovnice dosa-
dime do druhé
02 = g(l - 1’),

dostaneme )
gl =29(l —2) + 59(l — 2),

a po upravé

T = 5[.

b) Najdeme nejdiive bod, v ném# piestane byt vlakno napnuté. Pro
tento bod (znézornény na obrazku) plati, Ze v radialnim sméru je vysled-
nice sil nulova. Odstfediva sila ma proto velikost rovnou velikosti slozky
tihové sily, tedy

F, = Fgcosa.

Po dosazeni
2
,UO
m-—= = mgcosaq.
r
kde r = 1/2. Také zde vyuZijeme zakon zachovani energie:

l 1,
mgl = mg 3 +y |+ imvo.
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Obr. 2

Z prvni rovnice vyjadiime kvadrat rychlosti

2 l
Vo =g cosa

a dosadime do zakona zachovani energie. Po dosazeni y = % cosa (viz

obr. 2) a po malé upravé ziskime vztah

l l 1
g-ﬁzg-i-cosoz—i—iyicosa
a po dalsi upravé cosa = % (tedy o = 48°).
Vyjadfime vysku y a rychlost v, — oboji se ndm bude hodit. Plati

l l

y:§COSQZ§,
U2:g'£C08a:ﬂ.
© 2 3

Poté, co jiz neni vlakno napnuté, pohybuje se téleso vrhem Sikmym
vzhtru. Uréime jeho maximalni vysku ze znamého vztahu

I7_ vg sin? o
= 2% .
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2 2

Po upravach a s pouzitim vztahu sin“a = 1 — cos” «
!
poi0-9) 5,
2g 54

Téleso vystoupi do maximalni vysky

1 25
Hmaxzf > H=_—_I
2+3+ 27l

Miuzeme si jesté znazornit celou trajektorii télesa:

%

Obr. 3

¢) Silu F napnuti vlakna pii poloze hiebiku ve vzdalenosti z = %l pod
bodem zavésu uréime znamym postupem. NapiSeme rovnice pro sily a

pro energie:
02

m7 :FG+F,
kde tentokrat r =1 —x =1/4, a

1
mgl = mg - 2r + imUQ,

neboli po dosazeni za r

! 2
mglzmg-§+§mv.
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Odtud

a po upravé dostaneme
02

4
F:m~l/—47mg:7~mglfmg:3mg.

d) Nejprve si vyjadiime silu F' napnuti vlakna pfi poloze hiebiku ve
vzdalenosti x > %l pod bodem zavésu.

2

v
l—x

m- =Fa+ F,

1
mgl =mg-2(l —xz) + imUQ.

Odtud
29(22 — 1) = v?,
Po obvyklé tpraveé
2 1 5z — 3l
F=m- 2 —mg=-——-2mg 2z —1) —mg=mg - e .
l—x l—x l—x
Jak jiz vime z a), pro z < %l je FF=0.
il
mg ¢l
6--
4t
1
0 . , , . S x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1

Obr. 4
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