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17. roénik, Gloha IV .3 ... cihla na klinu (4 body; primér 1,73; tesilo 45 studenti)

Na obr. 1 je soustava dvou téles. Téleso o hmotnosti m, které je privazano ke zdi idealnim
lanem, lezi v klidu na malém klinu o hmotnosti M. Tieni mezi télesy je nulové a klin se pohybuje
bez odporu. Urcete zrychleni klinu. 7 emailové konference MFO znd Honza Prachart.
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Obr. 1. Cihla a klin

Ulohu budeme fesit pomoci Newtonovych pohybovych rovnic. Za¢néme proto tim, Ze po-
piSeme vSechny sily, které na vozik ve tvaru klinu a na cihlu ptsobi. Sily jsou zndzornény na
obrazku 1. Na cihlu piusobi tihové pole silou Fgi1, na vozik normalovou silou N1 a na lano
silou T'. Podle zakona akce a reakce bude cihla ptisobit na vozik silou /N;1. Déle na vozik ptisobi
tihové pole silou Fge, podlozka, po které vozik jezdi, silou N2 a konec¢né lano silou F. Sila F
pochézi od ohybu lana na kladce, uréime ji jako vyslednici sil na kladce (viz obr. 1). Ve svislém
a vodorovném sméru plati

F, =Tsina,
F,=T(1—cosq).
Odtud pro velikost sily F' dostavame
F=2Tsin <,
2
jeji odklon od svislého sméru je /2.

Polohu cihly a voziku popisme soufadnicemi zobrazenymi na obrazku 1. Polohu cihly ur-
Cuje vzdalenost od stény x a vzdalenost od podlahy y. Podobné pro vozik mame soufadnice X
a Y. Pristupme nyni k sestaveni ¢étyf pohybovych rovnic, pro kazdé téleso dvé (ve svislém
a vodorovném sméru). Zrychleni cihly ozna¢me a a zrychleni voziku A. P¥i sestavovani pohy-
bové rovnice ve svislém resp. vodorovném sméru dame na levou stranu rovnice zrychleni télesa

vynasobené jeho hmotnosti a na pravou stranu slozky sil ptisobicich na téleso do svislého resp.
vodorovného sméru (pfi tom dédvadme pozor na smér sil).

maz = —1T cosa + Nisina,

may, = Nicosa —mg+ T'sina,
MA; = —Nisina — Fr,

MA, =—-Mg— Nicosa+ N2 — F,.
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Mame tedy ¢tyfi rovnice pro sedm nezndmych as, ay, Az, Ay, T, N1 a N2. Budeme k nim
proto muset pridat dalsi t¥i rovnice, jedna se o vazbové podminky. Pohyb téles totiz neni volny.
Vozik se pohybuje po podlaze, plati

Y =konst., neboli A, =0.
Daéle predpokladejme, Ze cihla lez{ na klinu (pozdéji se dozvime, Ze tomu tak nemusi byt)

Y —y

Ay —a

o i tga, neboli - AZ =tga.
Konecné délka lana je konstantni
- X —A
X + r = konst., mneboli A, + Qo = Bz _ 0
cosa cos

Nyni jiz mame sedm rovnic pro sedm neznamych. Jejich vyfeSeni je jen technickou otéazkou,
proto nebudeme vypocet uvadét. Po vyreseni dostaneme

mgsin a

Ay = — ,
M +2m(1 — cos @)

coz je hledané zrychleni voziku ve vodorovném sméru (mé znaménko minus, protoze soufad-
nice X miii ode zdi). Normalovéa sila, kterou ptisobi cihla na vozik, je

mg(m(3 + cos2a)) — 2(2m + M) cos a)

Ny =
! dmcosa — 2(2m + M)

Nyni se zamysleme, jestli je mozné, aby cihla nelezela na klinu, ale vznéasela se. Pokud
bude vozik lehky viaci cihle, mtze se stat, ze sila F' bude klin urychlovat natolik, ze cihla
nebude ,stacit® a bude se vznaset za klinem. Pokud bude zrychleni voziku konstantni, bude
také thel odklonu lana od vodorovné roviny (3 konstantni. Jelikoz se cihla jiz nedotyka voziku,
je normélova sila N1 v pohybovych rovnicich nulova. Ve v8ech rovnicich bude misto « thel 5.
Méme tedy nasledujici soustavu sedmi rovnic

mag = —T cos 3,

may = —mg + T'sin 3,

MA; = —=T(1 — cos 3),

MA, =—Mg+ Ny — Tsinf3,

0=A,,
Ay —ay
tgﬁ_ a:c_Am’
az — Az
= A, P
0 + cos (3

pro sedm neznamych a,, ay, Az, Ay, N2, T a . Po vyfeseni dostavame jediné A, které ma
fyzikalni smysl

g 2m+ M

2\
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a uhel odklonu

v/ M (4 M)— M
cosf=1-— (4m + M) .
2m
Zbyva urcit, za jakych podminek se bude cihla takto vznaset. Zrejmé musi byt 8 < «, tedy

1 VM@Am+ M) - M
o 2m ’

cosa < cos 3

po upravé dostaneme podminku
m cos

M (1 —cosa)?’
Hmotnost cihly by musela byt pro mensi thly o vyrazné vétsi nez hmotnost voziku, coz jsme
ocekavali.

Na problém se mtizeme rovnéz divat z hlediska zékona zachovéni energie, nebot v soustaveé
nepisobi zadné treci sily a sila, kterou plisobi zed na lano, nekona préci. Potencidlni energie
cihly se méni na kinetickou energii cihly a klinu. Pokud se klin p¥iblizi ke zdi o vzdélenost AX,
prodlouzi se lano mezi kladkou a cihlou rovnéz o AX. Z geometrickych vlastnosti voziku plyne,
Ze poloha cihly se zméni

Az = AX(1 - cosa), Ay = AXsina. (1)
Cihla v soustavé spojené se zemi tedy urazi vzdalenost

As =/ (Az)?2 + (Ay)? = AX+/2(1 — cos ). (2)

Napisme si zakon zachovani energie
mgA —lmvz—l—lMVQ—lm As 2—|—1M Ax :
95 =3 2 — 2" At 27" At
a dosadme do né&j z (1) a (2). Po upravé dostaneme

AX mgsin a
2(At)2 ~ M +2m(l —cosa)’

Na pravé strané mame vztah pro zrychleni klinu, nebot AX = A(At)2/2. Dostali jsme samo-
zfejmé to samé jako pfi pouziti Newtonovych rovnic.

Poznadmky k doslym fesenim. Vysledky této tulohy nejsou pfilis uspokojivé. Dorazilo jen
jedno spravné feseni, a to od Matouse Ringela. Plnym poctem bodt jsem hodnotil i feSeni,
kterd opomnéla moznost, ze se cihla ,vznasi“ (pfedpokladali tedy M >> m), ale jinak byla
spravna. Skoro vsichni Fesitelé, ktefi pouzili zékon zachovani energie, byli tispésni a vyslouzili si
tak plny pocet bodu. Ostatnim, ktefi pouzivali Newtonovy pohybové zakony, se az na vyjimky

ani nepodafilo spravné urcit vSechny sily. Honza Prachar
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