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11. roé¢nik, Gloha III.4 ... vdlec versus kvadr (6 bodi; pramér ?; fesilo 41 studentd)

Méjme homogenni valec a homogenni kvadr. Obé télesa jsou vyrobena ze stejného materialu
a maji stejnou hmotnost. Hodime je soucasné vedle sebe na stiil stejnou pocatecni rychlosti vy
(hodime je rovnobézné s rovinou stolu, svisld slozka rychlosti pfi dopadu je nulové).

Vélec se na pocatku neotaci. Rozhodnéte, které téleso se bude pohybovat rychleji, pfipadné
diskutujte faze pohybu, kdyby se jejich vzajemna pozice s ¢asem ménila. Uvazujte pohled jak
silovy, tak energeticky.

Uvazujte, Ze smykova treci sila je charakterizovana pouze koeficientem smykového tieni, tj.
zakladni model, kdy smykova treci sila zavisi pouze na normalové pritlacné sile. Valivé tfeni
neuvazujte.

Silovy pohled

Silové fesSeni této ulohy je zfejmé a jak se dalo pfedpokladat, necinilo vétsi problémy.

Kvadr i valec po dopadu na stil se zacnou o stul tfit. Tteci sila, jak bylo uvedeno v zadani,
je zavisla pouze na hmotnosti pfedmétii (je rovna mgf) a je tedy pro oba predméty stejna. Je
to také jedinna sila (tiha je plné kompenzovana normalovou reakci stolu), kterd na predméty
ptlisobi, a tak obé& télesa budou zpomalovat se stejnym zrychlenim —gf. (Pokud se vam to
zda zvlastni, uvédomte si, Ze plati 1. impulzova véta pro pevné téleso, ktéra rika, ze tézisté
télesa se bude pohybovat, jako bychom v ném soustfedili celkovou hmotnost télesa a nechali
v ném pusobit vSechny sily na téleso ptisobici, bez ohledu na to, kde tyto sily vlastné na téleso
puvodné pusobi, matematicky .

ar = M Z F; s

M je hmotnost télesa, F; jednotlivé pusobici sily). To bude pravda nejméné po dobu, po kterou
se oba predméty tfou o stul.

Kvéadr se bude pohybovat rovnomérné zpomalené s okamzitou rychlosti v = vo — gft, kde
t je Cas pocitany od dopadu pfedmétu na stil, vg pocatecni rychlost, a nakonec se zastavi —
v éase T, = vo/gf. Kvadr se zfejmé tie o stil po celou dobu svého pohybu — jinak se totiz,
na rozdil od valce, pohybovat nemitze.

Valec po dopadu také zacne tiit o stil. Na rozdil od kvadru se vSak zacne roztacet a po
jisté dobé Ti se uz bude tocit tak rychle, ze tieci sila zanikne — v tom okamziku bude wr = v,
kde w je jeho tthlovéa rychlost a v je translacni rychlost jeho pohybu. Od tohoto okamziku vélec
neprokluzuje, a protoze na néj uz zadna sila neptusobi, bude se dale pohybovat konstantni
rychlosti.

Shrneme-li dosavadni myslenky, vidime, Ze do ¢asu T} se obé télesa pohybuji stejnou rych-
losti, po T} si valec zachovava konstantni rychlost, kvadr dale zpomaluje az do zastaveni.

Urceme jesté blize Tji. Rozmyslime-li si, co fikaji 1. a 2. impulzova véta, mizeme psat
(uvazujeme moment setrvacénosti valce 1/2mR?)

v=uvy — fgt, (1. impulzova véta)
1 d
mgfR = imRZd—j , (2. impulzova véta)
tedy
2g ft
w = ng , jelikoz wi=0 = 0.
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Z podminky wR = v potom vychazi Tk = wv9/3gf. Snadno jesté muzeme urcit koneénou
rychlost vélce (dosazenim T} do rovnice pro rovnomérné zpomaleny pohyb). Vyjde vi, = 2/3vo.

Energeticky pohled

Energeticky pohled na pohyb kvadru je jednoduchy. Na zacatku ma kvadr kinetickou ener-
gii mv§/2. V pribehu pohybu pak mv2/2. Rozdil téchto energii je zcela pfeménén na teplo
o velikosti Fis = mgfs, kde s je urazena draha.

U valce je situace ponékud komplikovanéjsi. Nabizime vam tento vcelku pfirozeny pohled
Na pocatku je kineticka energie valce 1/2 - mwv3. V pribéhu pohybu pak 1/2 - mv® 4 1/2 - Iw?,
kde oproti kvadru pfibyl ¢len pro rotac¢ni kinetickou energii valce. Méla by platit bilance

%mvg = %mv2 + %IW2 + Fod ,
priCemz Foq je energie odebrand valci, ktera vSak nebyla pfeménéna na jinou mechanickou
energii a tudiz se vlastné jedna o teplo, které v pribéhu tfeni vznikad a nakonec unika do okoli.
Zde je potieba si uvédomit, jak E.q spocitat. Vratme se proto na moment ke kvadru. Tam se
teplo rovnalo tteci sile krat draha, po které kvddr trel o stil. Neni divodu se domnivat, Ze jinak
by tomu mélo byt u valce. Musime si ale v§imnout, Ze tato ,treci“ draha neni shodna s drahou,
kterou valec skutecné urazi. Vélec totiz dokaze urazit drahu i bez toho, aby se povrchy o sebe
trely — muze se otacet. Pohyb valce v nasem prikladé si tak muzeme predstavit jako slozeni
Cisté otac¢ivého pohybu (otdceni pfedstavuje translacni rychlost wR) a tfectho“ transla¢niho
pohybu (zbytek do plné okamzité rychlosti v). Z toho uz snadno usoudime, ze ,tfeci“ draha
bude

t
S¢ = / (v —wR)dt.
0

Vytvorené teplo pak je

t t t
Foq = F (/ vdt —/ wRdt) = Fis —/ F; Rwdt
0 0 0

©
Eod = FtS — / FthQO,
0

kde ¢ je celkovy thel, o ktery se valec do ¢asu t otoci. Podivame-li se nyni na integral na pravé
strané, urcité si vSimneme, Ze se vlastné jedna o praci, kterou bylo potieba vykonat pravé na
roztodeni valce, tedy integral je roven 1/2 - Iw? (Rdyp piedstavuje elementédrni drahu, po které
pusobi sila F}). Dosazenim do energetické bilance tak dostdvame rovnici

1 1
5mv§ = §mv2 + Fis.

Pomoci této rovnice uz dalsi rozbor udéldme snadno (vSimnéte si, ze tato rovnice je totozna

s energetickou rovnici pro kvadr).

nad pismenem zna¢ime derivaci podle ¢asu) mar = mir = Fy

t t
/ mUTi}T dt = / FtUT dt
0 0
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—/ mdevT:/ Fids
Vo 0
1 1

5m1}2 + Fis.

~“mug
2

Toto odvozeni nam ale mnoho nefikd o tom, co se ve skutecnosti v systému déje. Proto
preferujeme vysSe uvedeny postup. Nicméné stoji za to si uvédomit, Ze rovnice, kterou jsme
takto odvodili, plati pro jakykoli zpomaleny pohyb (posune-li se téleso za ptsobeni konstantni
odporové sily F podél drahy s, plati 1/2-mv —1/2-mv? = Fs, bez obledu na to, zda se téleso

silou jesté i roztadi ¢i ne.) Viclav Porod € Rudolf Sykora
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