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18. ro¢nik, Gloha V.2 ... pad ze schodu (8 body; primér 2,42; tesilo 26 studentdi)

Maly Karlik si hraje s kulickou. Pii cvrnkani je vSak neopatrny, kulicka se mu odkutali
k naklonéné roviné, kterou doma maji misto schodisté, a za¢ne po ni klouzat dolu. Kulicka
se pohybuje tak, ze vektor jeji rychlosti v svird s horni hranou naklonéné roviny thel .
Vypodéitejte vektor rychlosti v’ kulicky (tj. jeho velikost a také smér) pod naklonénou rovinou,
jejiz vyska je h. Treni mezi kulickou a zemi je malé, proto ho zanedbejte. Predpokladejte, ze
horni a dolni hrana naklonéné roviny je zaoblena, takze se kulicka neodlepi od podlahy.

Jako bonus miuzete vypocitat, jak se zméni smér rychlosti kulicky, ktera proleti valcovou
Jjamkou o poloméru R a hloubce h se zkosenymi hranami (viz obr. 1). Délku zkoseni miizete
vzhledem k poloméru jamky zanedbat. Napadlo Matouse Ringela.

K wvyfeseni této ulohy nadm dopomohou
znamé mechanické zakony zachovani. Zakon
zachovani energie ik, ze pokud méla kulicka
na zacatku kinetickou energii 77 a na konci ki- @)
netickou energii 7>, potom rozdil téchto ener-
gii je roven zméné potencidlni energie mgh
(nebot kulicka klesne o h v gravita¢nim poli). Obr. 1
Zakon zachovani hybnosti dale tvrdi, Zze ne-
ptsobi-li béhem celého procesu v néjakém sméru zadnéa sila, pak je slozka hybnosti kulicky
v tomto sméru stejnd na zacatku jako na konci. Toto jsou postacujici vstupni informace.

Zakon zachovéni energie doopravdy plati, ponévadz tfeni je velmi malé (a zanedbavame jej)
a kulicka se neodlepuje od zemé, tedy ani nedopadé, ani se neodrazi, v kterychzto procesech
se energie predava podloZce a soucasné se kulicka ohfiva. Zakon zachovani hybnosti ovsem
plati jen v jistém sméru. Nen{ jim smér kolmy na hranu schodu, nebot béhem sjezdu v tomto
sméru pusobi urychlujici slozka gravitac¢ni sily. Ve sméru rovnobézném s hranou vsak béhem
procesu zadna sila neptisobi, a zachova se tudiz slozka hybnosti (i rychlosti, hmotnost kulicky se
neméni) v tomto sméru. Timto jsme sestavili dvé
rovnice (oznaceni viz obrazek 2)

muil = muvs a %mv% = %mvg — mgh.
7Z obrazku rovnéz vycteme platnost vztahta v =
=v18in a ve| = vo sina. Z rovnice zdkona za-
chovani energie vyjadiime vo = \/v? +2gh a rov- ~T T T A
nici pro siny upravime na tvar

sin o U1 V3

Vsem znalym optiky se ted musi rozsvitit: odvodili
jsme mechanicky Snelltiv zakon. Roli indexu lomu Obr. 2
hraje veli¢ina na pravé strané rovnice, kterd za-
visi pouze na velikosti vstupni rychlosti a hloubce

V1l

hrana

jamy.
Kdyz uz nyni vime, ze kulicka se na rozhrani lame jako svételny paprsek, mizeme zkusit
»zobrazit® kulicku ¢ockou — dilkem. Situace je zachycena na obrazku 3.
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Na prvnim i druhém rozhrani pouzijeme odvo-
zeny zdkon lomu (stejny jako v optice!), tedy polo-
Zime sin @ = nsin §, a uvédomime si, ze pro celko-
vou zménu sméru x plati x = 2(a — ). Ted stadi
jen dosadit za 3 = arcsin (sin «/n) a mame hotovo.

Plati .
. [sina
X =2 (a — arcsin <—>> .
n

Zajemci mohou vytesit jesté zobrazeni svazku kuli-
¢ek tenkou jamkou ve tvaru ¢ocky. Neméli bychom
zapomenout prodiskutovat vliv okrajia. V tomto
pripadé totiz nebude zadkon lomu platit presné, ny-
brz pouze tehdy, budou-li rozméry zkoseni hran

Obr. 3

zanedbatelné proti poloméru dulku — pouze tehdy okraj lokalné vypada jako rovna hrana, pro

kterou odvozeny zakon lomu plati.

Ty z vés, ktefi poctivé Cetli seridl anebo jinde slySeli o lagrangianech ¢ akcich, nalezené
vzorecky jisté neprekvapily. Mechanika se totiz d&4 odvodit z jistého varia¢niho principu po-
dobného Fermatovu principu geometrické optiky. Naopak geometricka optika se da prepsat
do parcidlnich diferencidlnich rovnic podobnych tém mechanickym. Tato analogie vedla zakla-
datele kvantové mechaniky k zavedeni vlnové-casticového dualismu.

Matous Ringel
matous@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.

-92-



