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Demonstracni experiment je jednou z kliCovych slozek stfedoskolské vyuky fyziky.
Zkusenosti vSak, bohuzel, ukazuji, Ze neni-li opomijen zcela, nebyvd vénovana
dostate¢na pozornost jeho spravné interpretaci S nespravnou interpretaci byva spojena i
nevhodna realizace experimentu. Prace se zabyva vybranymi demonstraénimi
experimenty z mechaniky, jejichZ pribéh se miiZe jevit jako neocekavany, s dirazem

na jejich dislednou fyzikélni interpretaci a elementarizovany vyklad.
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Uvod

Tato prace se zabyvd demonstracnimi experimenty ve fyzice, které maji
dilezitou a nezastupitelnou roli v kurzech obecné fyziky na gymnazialni i zakladni
univerzitni urovni. Demonstraéni experiment je ve vyuce Casto zastoupen jen velmi
okrajov€. Vyklad demonstraéniho experimentu zlstava ¢asto jen na kvalitativni Grovni i
tam, kde by mohl byt podloZen elementarnim vypo&tem. Uskalim kvalitativniho
vykladu je vsak casto jeho fyzikalni nespravnost. S nespravnou interpretaci byva
spojena i nevhodna realizace experimentu. Prace je sestavena ze tii demonstracnich
experimentll z mechaniky, jejichz pribéh se mize jevit jako neoCekdvany, s dirazem na
jejich duslednou fyzikalni interpretaci a elementarizovany vyklad, fazenych od
nejjednodussiho k nejsloZitéjsimu. Ulohy jsou koncipovéany tak, aby byla zachovana

struktura:

® popis experimentu
e sestaveni a vyfeSeni pohybovych rovnic

o grafické vyjadieni vysledkl



1.Trhani provazku

Xr

obr.1.1

Jednim z nejznaméjSich demonstracnich pokusti z mechaniky je pokus zvany
"trhani provazku", ktery je znazornén na obr.1.1. Jednd se o zavazi zavéSené mezi
dvéma provazky stejnych vlastnosti. Tahneme-li za nit pomalu, praskne horni nit, pfi
prudkém cuknuti se pietrhne nit spodni. Obvykle je tento pokus piedvadén jako
demonstrace setrvaCnosti télesa se zduvodnénim, Ze pii pietrZeni pomalym tahem

pusobi na horni nit navic zavazi svou tihou, pfi Skubnuti naopak setrvagnost zavazi



pfetrzeni horni nit¢ zabrani, mez pevnosti je diive prekro¢ena u nité spodni. Toto
vysvétleni nelze povaZovat za dostatecné, nebot’ nezahrnuje dynamické uvahy. Je nutné
provést kvantitativni analyzu jevu. Tato analyza je jiZ numericky provedena v [1]. Zde
jsem pouzil vlastnich naméfenych hodnot, predkladdm analytické feSeni ulohy a
zaroven pridavam je$t€ jednu mozZnost, jak tento jev vysvétlit pro ne€které pro situace,
které nejsou v [1] popséany.

Nejdfive je nutné proméfit deformacni k¥ivku pouZité nité, tj. zavislost velikosti
tahové sily F na relativnim prodlouZeni ¢ az do jejiho pfetrzeni. Toto méfeni provedeme
postupnym zatéZovanim pouZzité nit€¢ jednotkové délky. Na obr.2.2 jsou uvedeny
hodnoty F(¢) v zavislosti na & pro naSe Ucely je mozné tuto zavislost povazovat za

linearni:

F=k£=kATl

Ze ziskaného grafu stanovit konstantu umérnosti £ = (3490 + 20) N i mez

pevnosti nit€ Fu. = 53 N.

g [%]

obr.2.2



Pro jednoduchost budeme predpokladat, Ze za spodni nit tdhneme tak, Ze se jeji
konec pohybuje rovnomérné zrychlené. Jiz tato jednoducha aproximace umoziuje
uspokojivé popsat a vysvétlit pribéh pokusu.

Prodlouzeni horni nité x v situaci, kdy je téleso ve statické rovnovaze, je uréeno

podminkou rovnovahy tihové sily a tahové sily niti:

mgL
x0=———i C (1.1)

Dolni konec spodni nité se pohybuje rovnomémé zrychlené:

X, =—al 1.2
5 (1.2)
ProtazZeni dolni nité x, je dano rozdilem posunuti ruky x, a zavazi x,:
X; =X, —X, (1.3)

Protazeni horni nit¢ x, je dano prodlouzenim x, zplsobenym tihou zdvazi spolu s
posunutim zavazi x,:

X, =X, +X, (1.4)

Tahova sila F; spodni niti, souvisi s relativni deformaci dolni nit¢ pfimo imérné:

x
F,=k=% 1.5
a=kT (1.5)

Obdobny vztah plati i pro tahovou silu Fy plisobici na horni nit:

X
F=k=t 1.6
=R (1.6)

Lga Ly jsou délky dolni a horni nit¢ v nenapnutém stavu, x4 a x; jsou prodlouzeni

téchto niti.



Veli¢iny x , x4, Fj , Fyjsou funkcemi ¢asu.

Zrychleni t&€zist€ zavazi a. je ur€eno vyslednici plsobicich sil a hmotnosti zavazi m:

az:Fd+mg—Fh

(1.7)
m
Dosazenim z (1.3), (1.4), (1.5) a (1.6) pak dostaneme:
a, :k(x,—xz)+g_k(x0+xz) (1.8)

mL, mL,

Tuto rovnici lze jeste upravit pouzitim vztahu (1.1) a dosazenim za x, ze vztahu
(1.2).
Sou€asné vyjadfime okamzité zrychleni zavazi jako druhou derivaci x, podle

Gasu a ziskame diferencialni rovnici:

d*x

: 4+ Ax, = B, 1.9

dar’ : (19

kde d=—[1+Le] 4 p= K (1.10)
mL, L, 2mlL,

Resenim této rovnice s podateénimi podminkami: x,(0) = 0 ; v.(0) = 0

dostaneme:
%) = 2B (cosvar-1)+ 272 (1.11)
A A
Tahové sily jsou pak podle (1.5) a (1.6) dany vztahy:

F, =iHla, —EJR —i—?(cos&t—l)}

L2 4



k| 2B B
Fh = mg+L—l:7(COS'\/-Zt—1)+ th:l

h

Reseni takovéto diferencialni rovnice neni pro b&Zného studenta stfedni skoly
velky problém, jestlize vyuzije vypocCetni techniky s vhodnym programovym
vybavenim, napt. Maple V, které by mélo byt k dispozici na vSech b&znych typech
sttednich §kol.

Pouzité parametry pokusu:

m = 1kg (hmotnost zavazi)

g = 10 ms™ (tihové urychleni)
L;= 0,2 m (klidova délka dolniho provazku)
L,=0,3 m (klidova délka horniho provazku)
k=3500 N (konstanta imé&rnosti)
a,=2ms” resp. 20 ms™ (zrychleni ruky)

Priibéh tahovych sil na jednotlivé provazky pro a, =2 ms? (resp. a, = 20 ms? ) je

znazornén na obr.1.3 (resp. obr.1.4).
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obr.1.4

Pii predvadéni tohoto pokusu na stfedni Skole je velmi efektni, kdyZ jeden dolni
provazek nahradime vét§im potem (viz. obr. 1.5). ZaleZi jen na Sikovnosti "trhace". Je
oviem nutné, aby zavislost relativniho prodlouZeni na napéti byla linearni, a to az po
mez pevnosti, jinak by uvedené vysvétleni nebylo spravné. Toto vSak spliiuji vSechny

béZné materialy.

AR S s
i
|
i
|

obr.1.5



Nahradime-li v8ak dolni provazek » provazky stejného druhu, pak:

Xy

F,=nk—,

tj. "efektivni" konstanta imérnosti k£ bude n-ndsobné a zméni se hodnota konstanty A.

V pripadé, ze bychom dosahli velmi znaénych hodnot zrychleni dolniho konce
spodniho provazku, nebo kdybychom trhali provaz (drat) z latky specifickych
vlastnosti, predchozi vypocet by nepostihoval vSechny aspekty zkoumaného jevu.

Zptesnéné vysvétleni by muselo respektovat kone¢nou rychlost $ifeni interakce
v provazku, kterou jsme zatim neuvazovali. Pfedpokladali jsme, Ze se §ifi nekoneéné
velkou rychlosti. Tento pfedpoklad jsme si mohli skute€né dovolit, protoZe tato rychlost
je skute¢né velmi vysoka.

Rychlost Sifeni interakce v pevné latce je dana vztahem:

kde E je Younglv modul pruznosti v tahu a p je hustota latky.
Zméfit hustotu provazku je znaéné velkym problémem. Piedchozi vztah pro

rychlost v v3ak lze nahradit vyrazem:

jehoz hodnotu lze naopak zjistit snadno, kde k je jiZ uvedend konstanta imérnosti a
mo ..o, , VT .
y:T je linearni hustota provazku. Méfeni linedrni hustoty provazku provedeme

opakovanym méfenim délky a hmotnosti.



Tabulka naméfenych hodnot linearni hmotnosti provazku:

n | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
ulgm™] 072 ] 069 | 0.70 | 0.68 | 0.73 | 0.71 | 0.69 | 0.66 | 0.74 | 0.70

Hodnota pro provazek pouzity v na§em experimentu je u = (0,70 £ 0,02) gm™" .

Pak rychlost Sifeni interakce v pouzitém provazku ma hodnotu v = (2200 + 30)

ms’
Z vysledku je ziejmé, Ze pokud se v pokusu s provazkem o konstant¢ £ = 3490 N a o
délce dolniho provazku L; = 0,2 m mél uplatnit efekt konené rychlosti Sifeni
mechanické viny v provazku, musel by cely d€j prob&hnout v Case kratsim, nez 0,01 s.
Tato situace nastane jakmile zrychleni ruky piekro& hodnotu a, = 100 m.s>.

Jestlize budeme hledat latku, ve které se interakce Sifi pomaleji, najdeme
napiiklad olovo. Zde je rychlost §ifeni interakce vp, = 1240 m.s™. Jestlize bychom
experiment zopakovali tak, ze bychom pouze zaménili provazek za olovény drat, pak by
se dalo pfetrzeni spodniho dratu zdivodnit pomoci §ifeni interakce uz pfi hodnotach
zrychleni ruky pfevySujicich hodnoty a, = 20 m.s>.

Je evidentni, Ze efekt rychlosti Sifeni mechanické viny "trhanym" materidlem se

vyrazné projevuje u materiald s velkou hustotou a malym Youngovym modulem

pruznosti v tahu. Dals$imi materialy, které by se chovaly jako olovo, jsou cin a zlato.
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2. Jak vytrhnout ubrus zpod svatebni hostiny

Tento nazev kapitoly je velmi nadneseny, nebudeme se zde snaZit odhalit
tajemstvi riznych "figli" jak toto zvladnout, ale ukaZzeme zde velmi podrobné, jak za
pomoci pfiméfeného modelu a vypoletni techniky objasnit jevy spojené s pokusem
"vytrzeni listu papiru zpod vazy", zobrazeném na obr.2.1. Téleso 1 piedstavuje vazu,

téleso 2 papir.

Téleso 1

Téleso 2

\Podloika

obr.2.1
F(¢)...sila, jiz piisobime na t&leso 2, jeji Easovy priib&h je zadan.
7 .. tieci sila jiZ plisobi t&leso 2 na t&lesol
—T\ .. tieci sila jiZ piisobi t&leso 1 na t&leso 2

...tfeci sila, jiz pusobi podlozka na soustavu téles 1+2 (resp. na téleso 2)

...tlakova sila, jiz pusobi téleso 2 na téleso 1

S= N

...vyslednice tlakovych sil, jimiZz pisobi na téleso 2 podlozka a téleso 1
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Koeficient statického (resp. dynamického) tfeni mezi télesy 1 a 2 je f;; (resp. fur),
odpovidajici koeficienty mezi t€lesem 2 a podlozkou jsou f;; (resp. fz2).
Pro naSe uvahy zvolime takovy model, Ze sila, jiz téhneme za list papiru, roste linearné

s Casem, tedy F(t) = A.t (viz. graf.2.1 pro 4=50).

FN] //
404 //
/‘".’/
.—"/‘J.f
301 /,..«-/
"'/i'.
e o
201 e
L
] e
//
101 P P
e
rA R — . S ———
0 02 0.4 0.6 0.8 t[s]
graf.2.1

Télesa 1 a 2 se budou pohybovat pouze ve sméru osy x (vazebni podminka),
svislé slozky sil plisobicich na jednotliva teélesa jsou tedy kompenzovany. Za¢nou-li se
télesa pohybovat vi¢i sob€, zméni se statické tieni na dynamické . V naSem modelu se
toto bude dit skokové.

Z obr.2.1 je vidét, jak budou vypadat pohybové rovnice pro téleso 1 a 2.

ma, =1,
(2.1
may = F()-T, T,

Pohyb této soustavy téles budeme sledovat ve tiech ¢asovych intervalech.
1) <0, t;) Téelesa se nepohybuji.
2) <ty, t,> Télesa se pohybuji spole¢né (t€leso 1 se nepohybuje vii¢i télesu 2).

3) (1, ) Télesa se pohybuji jak viici sobé tak vii¢i podlozce.



Nyni se budeme postupné vénovat jednotlivym intervaliim.

1) Tento interval oznacime jako interval 1. Té&lesa se nepohybuji. Tahova sila
plisobici na papir je tedy zfejm& kompenzovana statickou silou tfeci opa¢ného
sméru a stejného casového pribehu, jiz plisobi podlozka na soustavu téles 1 a 2

Sily Tia T jsou nulové, tj.:

Uréeni okamziku ¢;:
V intervalu < 0, ¢, ) plati pro velikost tfeci sily vztah T, (r) = F (1) = T, (¢) = A«

az do okamziku ¢#;, kdy T, nabude nejvyssi pfipustné hodnoty statické téeci sily uréené

koeficientem statického tfeni f;,. Pak:

T,(1)= At =(m+m,).g.f.

m +m
I =——1——A—2.g.fs2 (2.2)

2) Tento interval oznacime jako interval 2. Zde se pohybuje papir (téleso 2)
spole¢né s vazou (téleso 1). Je jiz prekonana hranice statického tfeni mezi podloZzkou a
papirem, tedy se jiz uplatiiuje tfeni dynamické. OvSem mezi vazou a papirem je tfeni
stale jeste statickeé.

Pohybova rovnice vychazi ze soustavy rovnic (2.1) pro tento ¢asovy interval

takto:
(m +my)a=Ft)-T,, (2.3a)

kde a je spole¢na hodnota veli¢in a;, a..
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4’
(m +m2)d+§’) = At —(m +m).g.f, (2.3b)

Télesa se pohybuji spole¢né, tedy plati:

L, =—"

At—m.g.f,,
my +m,

I, = (m1 +m2)'g'fd2

Urceni okamziku 7, , kdy se za¢ne pohybovat téleso 1 viéi télesu 2:
Okamziku ¢, odpovida situace, kdy velikost statické tfeci sily 7; nabude maximalni

hodnoty dané koeficientem statického tieni 7, tj.:

m
T (tz) =m.g.f, = 1 Aly—m g [, =m.g.f
, +m,
+m
2 Zbg(fsx +j:12) 2.4)

A

3) Tento oznaime jako interval 3. Zde jiz dojde k pohybu obou téles soustavy
vzhledem k podloZce a zaroveni i k vzdjemnému pohybu téles 1 a 2.

V tomto intervalu budou pohybové rovnice pro soustavu téles 1 a 2 jiZ shodné s
tvarem (2.1), tj. po ptepisu do diferencidlniho tvaru a vyjadfeni jednotlivych sil ziskame

tvar:

d’x, (1)
" dtlz =m.g-Ja (2.5a)
d*x,(t
m, xzz( ) =At-m.g. [, —(m+my).g.f (2.5b)

dt
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Stanovili jsme okrajové body intervali a mohli bychom pfistoupit ke konkrétnim
vypoctim. K tomuto vSak potfebujeme zjistit, zda a za jakych podminek probiha
experiment tak, jak jsme pfedpokladali, tj. okamzik ¢, nasleduje po ¢, (resp. je totozny s

t1). Zde se tedy nase uloha déli na dveé ¢asti:

a)lr> 1

Ze vztaht (2.2) a (2.4) vidime, Ze okamzik ¢, nasleduje po ¢, , kdyZ plati:

Jsi tJa2 > 2 (2.6)

b)t, =1t
Ze vztaht (2.2) a (2.4) vidime, Ze okamzik ¢; je shodny s ¢; , kdyzZ plati:

JatTans/s 2.7

Nyni jiz miZeme pfistoupit ke konkrétnim vypoctim.
a) <t

Hned na zacatku muizeme urcit prabéh tecich sil a vysledné sily pusobici na
téleso 2 ( F, =m,.a,). Pouzili jsme zde hodnoty redlného experimentu (parametry.2.1 ,

viz. str.17)

Graf zavislosti velikosti tfeci sily 7 na ¢ase (v itervalu <0;0.04> s je ;= 0).

T, [N]
1.8

15 /

1.4 /
1.2 /

1 s
0.8
06
0.4
0.2

0 001 002 003 004 005 006 ¢][s]
graf.2.2



T7 [N]

18
16
1.4
1.2
1:
0.6
0.6
0.4]
0.2

Graf zavislosti velikosti tfeci sily 7> na &ase.

ot

0.04

graf.2.3

Jak je vidét z grafu 2.4 v zavislosti této sily na ¢ase v okamzicich ¢; a ¢, jsou vyrazné

skoky, souvisejici se zménami statického tfeni na dynamické (v itervalu <0;0.04> s je

F2=O).

F2[N]

164
1.43
1.2
06
0.6
0.4
02

U-

"""" 0.06 1 [s]

graf.2.4
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Prvni interval:
Pro interval 1 jsme jiZ stanovili, Ze se télesa 1 ani 2 nepohybuji viéi podlozce

ani vaci sobé.

Druhy interval:
Pohyb téles zde popisuji rovnice (2.2) v Casovém intervalu < ¢; ; ¢, >. Jejim

feSenim dostaneme Casovou zavislost spole¢né polohy téles 1 a 2 vii¢i podloZce na Case:

x(f) = 1(4t-m.g.f,-m, 8:J) (At =3m,.g.fy =3m,.8.fyr +2m.8.f;; +2my.8.f,5)
6 (m, +m,).A

(2.8)
Casovou zavislost ziskame i pro rychlost:

»(1) = ox(t) _1(At—m.g.f,, - m,.g fo At =2m.g.f,, =2myg.f, +m.gf,+m.g.f,

1
o 2 (m, +m,).A4
(2.9)

Zavislosti (2.8) a (2.9) jsou vystupem z programu Maple pro zadané pocatecni

podminky.

Tteti interval:

Pohyb téles zde popisuje soustava rovnic (2.5) v ¢asovém intervalu (¢, ; o). Jeji
fedeni urCuje ¢asovou zavislost polohy jednotlivych téles vii¢i podloZce. Na tomto misté
uvedeme pouze obecné feSeni soustavy rovnic (2.5) , partikuldrni feSeni s pouzitim
pouze proménnych vstupyjicich do vypoftu uvadét nebudeme, protoze je pfilis
nepiehledné ,ale pozdgji si uvedeme toto fedeni pro konkrétni pfipad, kde pouzijeme

Ciselné konstanty.
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Obecné feseni (2.5):

1
x(t)=C, +C,t +—2—t2.g.fdl

1-6.C,my—6.C,t.my— AL +3t° m.g.f,, +3° . m.g.f, +3° my.8.1,5
6 m,

x,(t) =

(2.10)
Nyni ukézeme jak by vypadalo feSeni pro konkrétni piipad, kde je samoziejme
nutné uvést vSechny parametry, které do vypoctu vstupuji a maji samoziejmeé vyznam i

pro provedeni pfipadného experimentu.

Vstupni parametry:

g=981 ms” m; =0,50 kg m;=0,01 kg
A=50 £i1=0,35 fi2=0,40
Jar = 0,15 fa2=0,20

parametry.2.1
Kde A4 - konstanta imérnosti ; g - tthové zrychleni ; m; , m; - hmotnosti téles 1 a 2 ; f;; ,
far - koeficienty statického a dynamického treni mezi télesem 1 a télesem 2 ; f5> , fur -
koeficienty statického a dynamického tieni mezi télesem 2 a podlozkou.
Jestlize budeme povaZovat pocéatecni stav soustavy za takovy, Ze vSechna jeji
télesa maji nulové polohy a rychlosti, pak miiZeme feSeni uvést v tomto tvaru:

V intervalu 1 nedochazi k Zadnému pohybu.

V intervalu 2 je zavislost polohy na ¢ase tato:

x(t) = 16,339£°-0,981¢>+.005 2.11)
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Zavislost rychlosti na ase:

dx(t)

7 = 49.020¢*-1.962t 212
= (2.12)

v(t) =

V intervalu 3 jsou zavislosti poloh a rychlosti tyto:
Polohy:

x,(f) = 65,3617 -4,905t>+0,027t +.003
(2.13)
x,(1) = 898,694 —5,641¢> +2,092¢ + 0,015

Zname-li nyni zavislosti poloh a rychlosti téles, miZeme je znazornit i graficky.

Graf zavislosti poloh téles 1 a 2 na ¢ase vii¢i podloZce:
(ziskame zkombinovanim funké&nich zavislosti (2.11) a (2.13) v odpovidajicich

intervalech)

X1,X2 [m]

0.0028 3

0.0024
0.0022

0.0021
0.0018:
0.0016
0.0014
00012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

07 "001 002 003 004 005 006 ts]

graf.2.5
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Rychlosti:

v (f)= ‘b"(’) — 49.012£>-0,491£-0.810

(2.14)

d (t)

v, (1) = =2549,020¢* —175,599¢ + 1,984

Graf zavislosti rychlosti na €ase vii¢i podloZce:

(ziskame zkombinovanim funké&nich zavislosti (2.12) a (2.14) v odpovidajicich

intervalech)

v;v; [ms?]

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0" o5 o0 o007 008 009 [o]
graf.2.6

Zelena kiivka vyjadiuje spoleCny pohyb téles 1 a 2 , modra kiivka vyjadiuje

pohyb télesa 1 (vazy) od okamziku 7, , Cervena kiivka vyjadfuje pohyb télesa 2 (papiru)

od téhoz okamziku.

Nespojitost v okamziku 7, mezi zelenou a modrou kiivkou neni pfili§ patrna, ale

pokud bychom vypocetli hodnoty prvnich derivaci podle ¢asu zelené a modré kiivky v

bodé 1,, zjistili bychom, Ze v tomto bodé se funkce jak soufadnice, tak rychlosti méni

skokem (tj. derivace se nerovnaji).
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b) L=
Situace se na rozdil od pfedchoziho zméni tak, Ze vypadne druhy interval, tj.

<t] ;tz> . Ma tedy smysl uvazovat pouze o d€jich v tfetim intervalu.

Pro to aby splynuly okamziky ¢, a , musi byt splnéna podminka (2.7), napiiklad

zadanim téchto vstupnich parametrii:

g=9,81 m.s? m; =0,50 kg m;=0,01 kg
A=50 fy[ =0,35 f52=0,55
Jar=0,15 Jf42=0,20
parametry.2.2

Pribéhy tfecich sil 7; a 7, budou shodné s pfipadem a), az na smérnice a

okamzik pfechodu ze statického na dynamické tfeni ( pouzijeme parametry.2.2 ).

V tomto piipade je v grafu zavislosti celkové sily F, plisobici na téleso 2 pouze jeden

skok.

S MBNe "y
ANEREOONNN =D OG N
Z

ooo
= 00

o
O N
P

0.02 0.04 0.06 008 /[s]

graf.2.7
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Zavislosti poloh a rychlosti v zavislosti na Case téles 1 a 2:
Polohy:
x,(t) = 65,361° — 4,905¢* — 0,054¢ + 0,007
(2.15)
x,(f) = 898,694¢* —92,459¢* +2,011¢ +0,0196

Graf zavislosti poloh v zavislosti na Case téles 1 a 2:

X1,X2 [m]

0.002
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

09" ""0b1 ‘002 003 004 005 006 ~ 7
t[s]

Rychlosti:

v (1) _ &) _ 49,020¢* —0,490f — 0,121
! dt

dx (z)

v, () = =2549,0207 —175,599¢ + 1,944
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Graf zavislosti rychlosti v zavislosti na Case téles 1 a 2:

vi,v2 [m.s'l]
0.5
5
0.4
0.3

0.2

0.11

. 0.02 0.04 0.06 008 ¢[s]
graf 2.9

Jak si zajisté pozorny Ctenaf vSimnul neuvazujeme déje, které by nastaly v
moment€, kdy téleso 1 (vaza) dospéje na konec podlozky a zaCne se z ni sesouvat, coz v
naSem modelu znamena, Ze jak podlozka, tak i t€leso 2 (papir) jsou nekone¢né Easti
rovnobéznych polorovin. V tomto momentu by se tato uloha rozvétvila do nékolika
dalsich ¢asti podle toho, jak by se té€leso 1 chovalo v ¢astecném kontaktu s télesem 2 a
podlozkou. Tato situace by vSak pro bé€zného Ctenafe byla pfili§ nepiehledna a

piekrodila by ramec jevu, které jsme chtéli objasnit.
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3.Téleso pohybujici se po naklonéné roviné nahoru.

V této kapitole se budeme zabyvat pohybem télesa, které se pohybuje po
naklonéné roviné nahoru. Tento pohyb je pouze zdanim, protoZe, jak vime, kazda
soustava ma tendenci piechazet do stavu s minimalni energii. Touto ulohou mizeme
ukazat, ze pii prvnim pohledu na véc neni vzdy ziejmé, pro¢ se dana soustava chova
,Jaksi podivné®.

Nase soustava se sklada z naklonéné roviny, kterou tvoii dvé rozbihajici se
kolejnice, a na nich umisténého dvojkuzelu (tj. dvou kuZelt stejnych rozméri slepenych
k sobé podstavami, viz. obr.3.1).

JestliZe tento pokus provedeme, vidime, Ze se dvojkuzel vali po kolejnicich tak,
Ze se sty¢né body dvojkuzele s kolejnicemi pohybuji vzhiru po piimce o stejném sklonu

jako je uhel vodorovné roviny s kolejnicemi.

obr.3.1
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Po probéhnuti d&je se bude kuzel nachazet v horni ¢asti naklonéné roviny (viz.

obr.3.2). Obvykly komentaf k tomuto pokusu se omezuje na konstatovani, Ze se nejedna

W

o zadny paradox, nebot t&zisté valiciho se dvojkuzele klesa. Pokusme se viak popsat

......

obr.3.2

Chceme-li ulohu fesit kvantitativné, musime sestavit pohybové rovnice

dvojkuzele a ur¢it vazebni podminku mezi translaénim a thlovym zrychlenim. K tomu
je tfeba najit kiivku, po niz se pohybuje t€zisté¢ dvojkuzele a kiivku, kterou vytvoii na
kuzeli dotykovy bod s kolejnici.

Umistime soufadnicové osy tak, aby osa x byla orientovana po sméru pohybu
dvojkuzele a leZela ve roviné tvofené kolejnicemi, osa y méla smér rotaéni osy symetrie
dvojkuzele a osa z méla smér normaly k roviné€ tvofené kolejnicemi. Pocatek soustavy

YW W

soufadnic umistime do t&zisté dvojkuzele, pravé kdyz lezi hroty na kolejnicich.
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v vy

A4

kolejnicemi (neni nutné fesit dotyk s obéma kolejnicemi, sta¢i vyfesit pouze pro jednu,

protoZe uloha je symetricka).

PAAS A

T=[&;0;C]

Rovnice kuzelové plochy:

y=hY _(x=¢) +(z-¢)
)

h R’

kde R je polomér podstavy kuZele a / jeho vySka. Oznacme déle u= % =1g§ tangentu

vrcholového uhlu kuzele (8 je uhel mezi osou kuzele a libovolnou povrchovou

ptimkou).

Po uUprave:
2 (y=h) =(x=&) +(z-¢) 3.1)

Rovnice pfimky reprezentujici kolejnici:
(3.2)

kde a je uhel mezi kolejnici a osou thlu sevieného kolejnicemi (viz. obr.3.4).
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Spole¢né body, tj. dosazeni rovnice pfimky do rovnice kuzelové plochy:
wxlgta=(x- 5)2 +7°
po uprave:
¥ (1-pligla)-2xE+ &2+ =0 (3.3)

Dotyk ptimky s kuzelovou plochou nastava pravé tehdy, je-li diskriminant kvadratické

rovnice nulovy:

£ —(1—,uztg2a)(f2 +§2) =0
(3.3a)
fz,uztgza—(l-—,uztg2a)§'2 =0

Pak je-li:
a) 1-u’tg’a>0

uilga

E s T .~ —
> \ll—uztgza d

(3.4)

Tézist¢ dvojkuzele se pohybuje po pfimce.

Znaménko - vyhovuje, v pfipad¢ + se kuZel nachazi pod kolejnici.
b) 1-4tg’a<0
V tomto pfipadé€ vyhovuje rovnici (3.3a) pouze feSeni: =0 ; £=0

¢) 1-4tg°a=0
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Rovnici (3.3a) vyhovuje feSeni: & = 0 ; £ libovolné, z rovnice (3.3) dostavame

£ =0.

287

Odvodili jsme smérnici pfimky, po niZ se pohybuje té€zi§t€¢ v soufadnicové
soustavé popsané vySe, nyni provedeme transformaci soufadnic do soustavy takové,
kterd bude vici piivodni pootocena o uhel f, a to tak, Ze osa x bude leZet ve vodorovné
roving, osa y zustane v plivodnim sméru a osa z se pooto¢i v rovin€ xz o uhel 4. Touto

roving.

Smeérnice piimky v ptivodnich soufadnicich je —tgy , kde

piga (3.5)

gy ===
J1-pltg’a

X (smér kolejnic)

Vodorovna rovina_J

obr. 3.3
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Z obr. 3.3 je patrné, Ze naSim ukolem je zjistit tge , tj. sklon pfimky pohybu

tézisté vzhledem k vodorovné roviné.

ze souctovych vzorct vyplyva:

_1gy—-1gp
l+igwigf

uzitim (3.5) dostaneme:

Iga
i Ll ‘g; ——1gf
B \/1—,u 1g°a
|4 _Hlgaigp

J1-1tg’a

po Upraveé:

piga—\1-pltg’atg B (3.6)

1gp =
\/1 - ptgla + pigatg B

A%

Pro realizaci experimentu je nutné zarucit podminku, aby se t¢Zist¢ dvojkuzele
pohybovalo po pfimce s negativnim sklonem, tj. je nutné, aby odchylka roviny tvorené

kolejnicemi viéi vodorovné roving, byla mensi nez odchylka piimky pohybu tézist¢ od

vodorovné roviny. Tuto podminku Ize vyjadfit vztahem:

piga 3.7)

1gf < —20—
J1-pitg’a

Nyni stanovime kfivku, kterou pfi pohybu vytvoii na kuzelové plose body jejiho

dotyku s kolejnicemi. Tato kfivka se nazyva zobecnéna Sroubovice.



29

Ptistoupime tedy k odvozeni parametrické rovnice této kiivky:

Zajimaji nas souradnice dotykového bodu kolejnice s kuZzelem.

-
Y
(o4
X
/
Y
obr.3.4
Y -
—=iga = y=xlga (3.8)
x
Vyplyvé z podobnosti trojuhelniki:
R ¥ R
—= =r=(h-y)— 39
T = ey (39)

R - polomér podstavy kuzele
h - vyska kuzele
r - okamZity polomér

¢ - uhel otoceni kuzele
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Plati:

dx=r.dg

Po dosazeni z (3.8) a (3.9) dostaneme:

dx=<h—y>§f—d¢
@ _ R

P (h y)hd¢
4y _ R
y ¢—tga-(h y)h

Provedeme substituci:
y-h=t=dy=dr

A ziskame diferencialni rovnici prvniho fadu se separovatelnymi proménnymi:

Po separaci ziskame:
dr R
—=-Iga—d¢
T h
Resenim dostavame obecné feSeni:

lnr=—tga§¢+C
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Zpétnou substituci y = r+h dostaneme:

R
~t —
gah¢

y=Ae +h
Dosazenim poc¢ate¢nich podminek ( ¢ = 0, y = 0 ) a dosazenim za y do (3.9)

ziskame:

R
1g—
gah¢

y=h(l-e ")

(3.10)

4m=m—w§:RaWW

Rovnice (3.10) jsou parametrické rovnice kfivky (obecné Sroubovice na
kuzelové plose) v cylindrickych soufadnicich, kterou opiSe dotykovy bod kolejnice s

kuzelem. Pro ndmi konkrétn¢ uzity kuzel a pro deset otac¢ek vypada tato kiivka takto:

y [m]
0.061
0.04
0.021

U~Dd 0-04

Stanoveni vazebni podminky mezi transla¢nim a thlovym zryhlenim:

Jestlize bychom valili po nami uzitych kolejnicich vélec, pohyboval by se

dotykovy bod valce a kolejnice po Sroubovici vzhledem k pozorovateli spojenému
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A

s nerotujici t€ZiSfovou soustavou a souvislost mezi translaénim a uhlovym zrychlenim

by byla ddna zndmym vztahem:

YR

My ovsem valime po kolejnicich dvojkuZel, proto musime vazebni podminku
Predpokladame, ze se dvojkuzel vali bez prokluzu.

Nyni se opét vracime do soufadnicové soustavy pouzivané na zafatku ¢lanku,
protoze bude pro nase nasledujici vypocty jednodussi.

Maé-li kvadratickd rovnice (3.3) pouze jediné feSeni, pak bod dotyku ma

soufadnice:

S
x=_1—'2_2'—
-utgta
y=—218F_ ., 3.11)
l-utg’a
z=0
l-pitg'a
(3.12)
_ dérga
1- utg’a

¥ v

A =dEt +dt =dE + {——ﬁ’ga—d%

J1-pligla


file:///-fitg
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dl = ds

JI-g'ig’a

(3.13)

Odpovidajici elementarni posunuti bodu dotyku ds po kolejnici lze vyjadrit

pomoci (3.12):

1

2
cos’ a.(l—,uztgza)

(1 —,uztgza)2

_ dg
= cos a.(l —,u2tg2a)

Pouzitim vztahu (3.13) dostaneme:

ds = d (3.14)
Ccos a.\/l - pitgta
Je zfejmé, Ze:
ds =199 (3.15)
cosa
dl . ‘ixex

= =y translaéni rychlost t€zisté (3.16)

d¢ . . s
= =@ uhlova rychlost rotace dvojkuzele 3.17)

Srovnanim vztahi (3.14) , (3.15) a dosazenim ze vztaht (3.16) , (3.17) ziskdme

Ywvey
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v

— =
J1-'ig’a

(3.18)

¥ v

Derivovanim vztahu (3.18) dostaneme vazebni podminku pro zrychleni t&Zisté a

uhlové zrychleni rotace dvojkuzele:

a

——=rE+tro
J1-pltg’a

(3.19)

Po dosazeni rovnic (3.10) do vztaht (3.18) a (3.19) dostaneme vazebni

podminky jako funkce thlu oto¢eni dvojkuzele ¢

v=Raonl- fi1g’a.ee? (3.20)

a= R.g.\” — luztgza'e—y.lga,¢ “,UlgaRa)2 ,1 _/uztha.e-y.rga_¢
a=(e-w’ piga)R\1- pl1g*a e ="

(3.21)

Stanovili jsme vazebni podminky (3.20) a (3.21) a miZeme tedy pfistoupit k
popisu pohybu dvojkuzele.

Nejprve pro ilustraci vyjadiime thlovou a translaéni rychlost v zavislosti na ¢.
K tomuto pouZijeme energetické uvahy, a to konkrétn¢ zdkon zachovani mechanické
energie.

Jednotlivé prispévky mechanické energie, které pfipadaji v naSem pfipadé v
uvahu jsou: tthova potencidlni energie, translaéni kinetickd energie a rotaéni kineticka

energie. MiZeme tedy zdkon zachovani mechanické energie zapsat ve tvaru:
Lo 1.,
E=5mv +5Ja) +mgw (3.22)

w - znaci okamzitou vysku t€zi$té nad nulovou hladinou potencialni energie.

AR S

experimentu, tj. v okamziku, kdy ¢=0,v=0, w= 0. Pak £ = 0.
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Ve vztahu (3.22) vystupuji jako neznamé transla¢ni rychlost v a thlova rychlost
o, jednu vSak mizeme vyjadfit pomoci druhé z podminky (3.20). Nyni miZeme tedy

napsat rovnici pro jednu nezndmou @ :
—;-mRz.a)z.(l - ,uztgza).e'z“"g"“” + —;—Ja)2 +mgw =0 (3.23)

Vytknutim @ z prvnich dvou ¢lenli a ptevedenim vyrazu pro potencialni energii

dostaneme:

a)2 I:—;—mRz.(l _ #ztgza).e—Zu.tga.q# +%J] =—mgw (3.24)

Pro piehlednost oznaéme vyraz piga jako A (soucasné je A =siny )

Rovnici (3.24) ptepiSeme do tvaru:

2| 1 2 2\ 2utgad 1
o | —mR*(1-A" ) e "% +—J |=— 3.25
[2m ( ) 5 mgw (3.25)

Abychom mohli déale rovnici (3.25) upravit, je nutné vypoclist moment
setrvacnosti dvojkuzele. Moment setrvacnosti rota¢niho télesa vytvofeného rotaci

plochy kiivocarého lichobéznika ohrani¢eného obloukem cary

y=f(x),xe(a,b),a<b je
T b
_ 4
Ix -Ep‘;[y dx

kde pje hustota materidlu dvojkuzele.

V nasem piipadé je pro jednu polovinu dvojkuzele y = (% x) , 4
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(R 1
IX:—pj(—xj dx=mﬂpR4h (3.26)

Moment setrvaénosti jsme ur€ili pouze pro polovinu dvojkuzele, proto pro cely

dvojkuzel bude jeho hodnota dvojnasobna, tj: J =217, .
Vyjadiime I, ve tvaru:

I, =constm.R’ (3.27)

Toto dosahneme jestlize vyjadiime hmotnost kuzele ve vztahu (3.27) a porovname ze

vztahem (3.26). Takto ziskame vyjadfeni pro moment setrva¢nosti dvojkuzele:
3 )
J =§.m.R' (3.28)
Dosadime-li do vztahu (3.25) dostaneme:

1 3
w* {—mRz. 1— A4%) .21 +—.m.R2} =—m
y (1= 4°) 10 &

Celou rovnici vydélime m , vynasobime 2 a pouzijeme vztah (3.18):
2 2 2 3 2
w* {r (1-4 )+§.R }=—2gw (3.29)

Pro koneéné vyjadieni thlové rychlosti w jako funkce tihlu otoeni ¢ ndm zbyva

vyjadiit pouze okamzitou vySku w t€Zist¢ dvojkuzele nad nulovou hladinou potencialni

energie.
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dl
dw
Pohyb teziste ¢
AN
\\\obr.?a.S
_Vodorovna rovina
Z obr. 3.5 je vidét, Ze:
dw=dl.sing (3.30)

Porovnanim vztahi (3.14) a (3.15) ziskdme vyraz pro dl a po dosazeni do vztahu

(3.30) dostaneme:
dw=r (¢)m sinp.d¢
Za r dosadime ze vztahu (3.10):
dw=Re " *\1- 4 sin pdg (3.31)

Funkci w ziskame integraci vyrazu (3.31) v mezich od ¢=0 do ¢ a po zp&tném

dosazeni r ze vztahu (3.10) dostaneme:

‘[15;[1—’(@] (3.32)
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Vztah (3.32) dosadime do rovnice (3.29):

o* [rz (¢).(1—A2)+%.R2} =2.g.Rsing ‘/7(1_ ’(R“’)]

Jednoduchou upravou ziskame vyjadteni thlové rychlosti w jako funkce uhlu

otoceni ¢ dvojkuzele:

(3.33)

A

(3.34)

Do této chvile jsme pracovali s naprosto obecnym dvojkuzelem a obecnou
naklonénou rovinou sestavenou se stoupajicich a rozbihajicich se kolejnic. Jestlize viak
chceme mit nazornou pfedstavu o tom, jak se pohybuje skute¢ny dvojkuzel po
skuteénych kolejnicich, budeme je muset pouzit i v nasich vypo&tech. Pouzity dvojkuzel
a kolejnice maji tyto parametry:

R=3,98 cm
h=5,50cm
a=0,131rad
£=0,087 rad
2=9.81 ms”
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Jestlize pouzijeme tyto parametry a vyneseme do grafu zavislost thlové

rychlosti @ na otoceni dvojkuzele ¢ o 100 rad, ziskdme takovouto zavislost:

80 100
¢[ra”]

graf.3.1

Vyneseme-li podobné velikost transla¢ni rychlosti t€zisté, ziskame tuto zavislost:

0,08

0.00 L 1 N 1 n 1 . 1
0 20 40 60

¢[rad]

graf.3.2

Na grafu 3.1 je patrné, Ze hodnota uhlové rychlosti w konverguje pro ¢ — o (4j.

dosahne ji po nekonecném poctu otacek) k urcité¢ hodnot€, v naSem experimentu je:
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’ _ 2
-4 _ 8,36rad.s™
AR

| \/10 |
lim, ,, o= ?g.smgo

Z grafu 3.2 je velmi dobre vidét, Ze pro tutéz situaci konverguje hodnota

velikosti translaéni rychlosti téZiste¢ dvojkuzelu k hodnoté 0, tj.:
lim, ,,v=0

Tyto limitni p¥ipady popisuji situaci, Ze se dvojkuZzel ota¢i konstantni thlovou
rychlosti na hrotech a nijak jinak se nepohybuje.

Dalsi zajimavosti v grafu 3.2 je, Ze hodnota velikosti rychlosti v nabyva v pti
urité hodnoté uhlu oto€eni ¢ své maximalni hodnoty. Tento jev zcela ziejmy, jestliZe si
uvédomime, Ze na pocatku déje je v = 0 a na jeho konci taktéz.

My se nyni budeme zabyvat tim, pro jaky uhel ¢je v maximalni:
Podminka pro maximum funkce:

av

—=0
dg

Vytesime-li tuto rovnici vzhledem k ¢, ziskdme jedinou redlnou hodnotu:
¢ =5.975rad
Pro tuto hodnotu ¢ je velikost translaéni rychlosti:
v=0,Ims"

Ukazali jsme jak se chovaji uhlova a translaéni rychlost dvojkuZzele v zavislosti

na uhlu otoceni ¢.
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Nyni sestavime pohybovou rovnici pro dvojkuzel. K tomu vSak potfebujeme
znat vSechny sily, které na dvojkuzel pisobi a jejich momenty.

Na dvojkuzel budou plisobit normalové tlakové sily od kolejnic (ﬁ; a N.), sily
tieni (f al ) a sila tihova.

V nésledujicim se budeme vénovat normalovym silam:
Spocteme normaly ke kuZelové plose v bodech dotyku dvojkuzele s kolejnicemi:

Jestlize je v rovnici (3.3) je nulovy diskriminant, pak body dotyku maji

soufadnice:

Iga
0, = -———f —, h+————-§2g — 1,0
l-u'tg’a l-utg°a

Parametrické rovnice kuzelové plochy, na niz lezi bod Q- jsou (pouzijeme-li x a

z jako parametry a vyjadiime y):

X=X
yzh—%\/(x—f)2+(z—§)2

|
I
7N
=

n‘* l
i
N
o

Normala:




Vypocet jednotkové vnitini normaly v bodé dotyku Qs, tj. smér sily Xf: :
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Po uprave:

Velikost normaly:

_— —

T.XT

Sméry normalovych sil ﬁ a N (j\fj a N_ jsou symetrické podle roviny xz):

X ZQ

=(tg2a+1+ >

lga,—1,

1ga,l,

1-tg’a J

1-g'tg’a

U

J1-pltg’a

U

7]

|

(3.35)

(3.36)
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Normaélové sily:

(3.37)
. '1_ 2t 2
N_ = = lga’]"u—ga
NIE H
Statické treci sily:
T, =T (-cosa,-sina,0)
(3.38)

T =T(-cosa,sina,0)

Tihova sila:

mg =(-mgsina,0,-mg cosa)

Celkova pusobici sila:

F=|-2T.cosa +

N1 - g’
2uN tga—m.g.sin 3,0, HE< -m.g.cos (3.39)
NIEYs \/1+,u2

2%

Momenty sil vici t&zisti:
soufadnice t&Zisté:
H=(&,0,-¢1gy)

ramena sil », (po uprave):
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— oo
n=Qi—H=(xo,iyo,zo)=(§-tg2w,i[h+§ £ }étgt//]
cos’ i

v vy

Moment sily F* vici tézisti:

— N
r,xN, = £ > Xy Yo z, :LN;—[-}}—O-COSV/+ Zy, 2z, 08 —&cos WV,—X, —yo.tga]
JI+ 1 1 J1+ 2\ u H

tga -1 —cosy
U

A%

Moment sily N V& tezidti:

i J k
- N N
rxN_ = —ﬂ——z— Xy Yo zy, |= —#—(—&cosw—zo,zo.tga—x—ocosgu, X, +y0.tga}
N Jl+ 2\ u H

Celkovy moment statickych tfecich sil vici t€zisti:

M, =r xT, +r xT =(0,-2T.zy.cosa,0) = (0,-2T £ 1gy.cos @, 0)

Moment tihové sily viéi tézisti:

X
It
(«=)

Vysledny moment sil vi¢i tézisti:
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M =(0,-2T gy .cosa,0) (3.40)

vvvvvvvv

urazené vzdalenosti:

2
£ =lcosy — 0S¥ (3.41)
1ga
MiZeme psat:
dl=r(¢).cosy.dp=Re*" cosy.dg
y ' R.cosy i
I= (R cosy.dp=————(1-e*"") (3.42)
; siny
- R.cos’ . .cos’
Mo = (o, AT (1 v) - RCOS Y oy cos a,O] (3.43)
sin 1ga

Nyni mame vSe potiebné, abychom mohli sestavit pohybové rovnice.
Matematické pohodli nas v§ak vede k provedeni jesté jedné transformace soufadnic, a to

oto¢eni soufadnicové soustavy kolem osy y o uhel y (viz obr.3.6)

/z

obr.3.6
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cosy siny

(x,z )=(x’z)(—~siny/ cosy

J =(x.cosy — z.siny, x.siny +z.cosy)

F =(F,.cosy ~F..siny,0,F,siny + F,.cosy)

F' =[—2T.cosa+ 2

N ONA1- pg?
X \/_’u__j.tga—m.g.sinﬂ]cosw-[ HEa
1+ u°

- -m.g.cos f |siny
I+ 427

po uprave:

F!=-2T.cosa.cosy +m.g.sing (3.44)

F:' =-2T.cosa.siny + —m.g.cos@
\}1+y2

Z vazebni podminky, tj., ze dvojkuzel se pohybuje pouze ve sméru osy x,

vyplyva F:' =0, .

—2T.cosa.siny + 2N m.g.cosp =0
J1+ 4

Z ptedchoziho vztahu pfimo dostaneme souvislost mezi velikosti normélové a

tieci sily:
N =1+’ [T.y.sina+—;-m.g.cos¢) (3.45)

Nyni mizeme zapsat pohybové rovnice:
ma = =-2T.cosa.cosy + m.g.sin @ (3.46a)

Je=-2T1gy.cosa.l (3.46b)
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Z rovnice (3.46b) a pomoci vztahl (3.41) a (3.42) vyjadiime velikost tieci sily 7T:

o'
2
T= or (3.47)
2R.cosa.cosy.e ?
Dosazenim vztahu (3.47) do rovnice (3.46a) dostaneme:
¢
ma=— or +m.g.sin (3.48)
Re?sm &SN '

Upravou vztahu (3.48) pomoci vyrazu (3.21) ziskame nelinearni diferencialni

rovnict druhého fadu:

2 2
%[m.Rz.cos we P 4 J:| —(%?j [m.Rz.cos w.sin l//.e"z""Si““’] -m.g.Rsinpe?™ =0

Pomoci vztahu (3.28) jesté upravime na tvar:

62¢ 2 -2¢.sin 3 2 :} ( d¢ )2 2 : -2¢.sin : -¢.sin
——| R .cosw.e Y+=R°|—-|—| | R".cosy.siny.e Y |—g.Rsinp.e®™ =0
atz{ v - — [ v.siny ]-g.Rsing

(3.49)

Rovnici (3.49) nelze vyfesit analyticky, proto ji budeme fe$it numerickymi metodami.

Po vypoétu v programu Octave ziskame jako vystup tyto grafické zavislosti:
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Graf zavislosti uhlové rychlosti @ na ahlu otoceni ¢.

10

0 20 40 60 80 100
¢{rad]

graf.3.3

Graf zavislosti transla¢ni rychlosti t€Zisté v na thlu otoceni ¢.

0,10

0,08

0,02

0,00

¢o[rad]

graf.3.4
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Porovnanim graft 3.1, 3.3 a grafiil 3.2, 3.4, je patrné, Ze feSenim rovnice (3.49) jsme

dospéli ke stejnym vysledkim jako pomoci zékona zachovani mechanické energie
(3.22).

Reseni rovnice (3.49) nam v8ak umoznuje graficky znazornit i Casové zavislosti.

Graf zavislosti uhlové rychlosti w na Case ¢.

10 -

o [rad.s?]

ts]

graf.3.5

Graf zavislosti translaéni rychlosti tézisté v na ase t.

0.10

0,08

0,02

0,00

t [s]

graf.3.6
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Na zacatku vypoétil jsme predpokladali, Ze se dvojkuZzel pohybuje po kolejnicich
bez prokluzu. Vztah (3.47) udava velikost tieci sily 7 a vztah (3.45) velikost normalové

sily V. Jestlize se ma dvojkuzel valit bez prokluzu musi byt splnéna podminka:

NS >T, (3.50)

kde f; je koeficient statického tfeni mezi dvojkuZelem a kolejnicemi.

V naSem experimentu je dvojkuZel ocelovy a kolejnice mosazné. Koeficient

statického tfeni mezi témito dvéma materidlly ma hodnotu f =0,2 . V naSem

experimentu k prokluzu nedojde, jak je vidét z grafti 3.7 a 3.8.

Graf zavislosti tfeci sily na Case.

t[s]

graf.3.7
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Graf zavislosti normélové sily na Case.
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0,6060
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0,6055 s g
0

20
tis]

graf.3.8

K prokluzu by mohlo dojit v pfipadé, kdy by koeficient smykového treni mezi
dvojkuzelem a kolejnicemi byl mensi nez 0,0095. Na grafu 3.9 vidime zavislost tfeci a
normalové sily na Case v ptipadé, Ze koeficient statického tfeni mezi dvojkuzelem a
kolejnicemi ma hodnotu f, =0,009. Tato situace nemize v redlném experimentu
nastat, protoZe nejnizsi koeficienty statického treni jsou alespon trikrat vétsi ( napf. ocel

naledu- £, =0,027).

0030 F e N.f

0,025

0,020

f [N]

. % 0,015

T:N

0,010

0,005 |-

0,000 . .

t[s]

graf.3.9
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V naSem experimentu se tedy dvojkuzel pohybuje v souladu s pohybovymi

rovnicemi, s tim, Ze zanedbavame valivé tfeni.




[2]
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List oprav

V kapitole 2.Jak vytrhnout ubrus zpod svatebni hostiny, na stran¢ 18 a 21, jsou $patné¢
uvedeny koeficienty v rovnicich (2.13) a (2.15). Zde jsou uvedeny odpovidajici rovnice

ve spravném tvaru:

x, (1) =16,3339+°-0,246t>-0,81t +.003
(2.13)
x,(t) = 849,673t —87,800¢* +1,984¢+ 0,015

x,(£) =16,339¢° —0,245¢* — 0,121 + 0,007
(2.15)
x,(¢) = 849,673 —87,800¢ +1,944¢ +0,019
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