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22. roénik, tloha III.2 ... trainstopping (4 body; primér 2,16; fesilo 25 studenti)
Honza jede domii vlakem rychlosti vy. Z policky na Vo
zavazadla mu z batohu visi olovnice. Najednou vlak za-
¢ne brzdit (zrychlenim a po dobu t), protoze na Zelez-
nic¢ni prejezd pred nim vjel neopatrny Fidi¢. A Honzu
napadne — mohla se olovnice s napnutym provazkem
otocit o 180°7 Uvazte, Ze je olovnice pevné zavéSena (=) (=)
na policce. Obr. 1. Honza ve vagénu
7 madarské pFipravy na FO od Dalimila vybral Ales.

Piejdéme do soustavy pevné spojené s vlakem. Kdyz vlak zacne brzdit, v soustavé vlaku
pozorujeme jednak tihovou silu Fg a jednak také zdanlivou setrvacnou silu Fs. V soustavé
vlaku mizeme zavést ,lokalni“ tihové zrychleni & = g + a, dané jako vektorovy soucet gravi-
tac¢niho a setrva¢ného zrychleni. Zrychleni & klidné miizeme nazvat tthovym, protoze predmét
v soustavé vlaku volné pada smérem danym g.

Oznacme « thel, ktery svird & se svislym smérem. Olovnice pak ale pfedstavuje kyvadlo,
pohybujici se v poli sily mg, pficemz rovnovazna poloha kyvadla je pii vychylce ¢ = .
Pozorujeme vlastné uplné obycejné kyvadlo, akorat jsme si pootocili tithovou silu a zménili jeji
velikost. Uhel « spliiuje

cosa=g=¢ (1)

AN

Uvazujme, ze vlak neustéle brzdi. Olovnice bude kmitat kolem rovnovazné polohy ¢ = «,
pficemz startuje z klidu z pocéateéni polohy ¢ = 0°. Snadno nahlédneme, Ze jeji maximalni
vychylka je ¢pmax = 2. V tom pfipadé se ale olovnice nemiize s napnutym provazkem otocit
0 180°, protoze rovnovazné poloha o = 90° by nastala jen pro nekoneéné velké zrychleni.

Co se ale bude dit, kdyz vlak najednou prestane brzdit? Zmizi setrva¢né sila, tedy vodo-
rovnd slozka pusobici sily. Uvazme, ze 2a < 90°. Potom ,vypnutim“ vodorovné slozky sily
v libovolné poloze mizeme maximalni vychylku jen zmensit, protoze vodorovna slozka sily
pro thly ¢ < 90° pusobi vidy ve prospéch zvétSeni vychylky. Nemtzeme proto doufat, Ze pri
zpomaleni a < g dosdhneme kyzené obritky o 180°. V polohdch ¢ > 90° jiz ale setrvacna
sila piisobi ve prospéch zmenseni vychylky. Kdyz by tedy pro polohy ¢ > 90° byla setrva¢né
sila vypnuta, mohli bychom dosdhnout vétsi maximalni vychylky nez 2a. Zkoumejme, zda vy-
pnutim setrvacné sily ve vhodnou chvili mizeme dosdhnout pfetoceni olovnice s napnutym
provéazkem.

Z vyse uvedeného plyne, ze nejvyhodnéjsi pro maximalizaci vychylky je vypnout setrva¢nou
silu v poloze ¢ = 90°. Uvazujme ale, Ze ji vypneme v né&jaké obecné poloze ¢ = (.

Formulujme podminku pro tplné pretoceni olovnice s napnutym provazkem. Délku zavésu
ozna¢me [. V poloze ¢ = 180° je nutné, aby odstiediva sila byla v rovnovaze s gravitacni.

Odtud )

mlv =mg = %mv2 = FEgn = %mgl, (2)

kde v, Egn znadi rychlost a kinetickou energii v poloze ¢ = 180°.

Po celou dobu pohybu, at vlak brzdi, nebo ne, pohybuje se olovnice v poli gravita¢ni sily,
ktera mifi kolmo. Potencialni energie prislusejici sile Fg je dana svislou vzdalenosti od pocatecni
polohy, Va(¢) = mgl(1 — cos ). Kdyz ale vlak brzdi, pohybuje se olovnice rovnéz v poli sily
Fs, ktera mifi vodorovné a je konstantni v prostoru i ¢ase. Setrvac¢né sile ale také potom bude
prisluset néjaka potencialni energie Vs. V analogii s gravitacnim potencidlem bude jeji hodnota
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dédna vodorovnou vzdalenosti od pocédteéni polohy, tedy Vi(¢) = —malsin . Rozmyslete si,
pro¢ tam je minus.

Fgn vypocteme jako praci na olovnici vykonanou silami Fg, Fs. Prace vykonané po fadé
gravitacni a setrvacnou silou jsou rovny

We = Ve (0°) — Ve (180°) = —V (180°) = —2mgl,
W = Va(0°) — Va(8) = —Va(B) = malsin 8,

uvédomime-li si, Ze setrvacnd sila kond préci jen mezi polohami ¢ = 0° a ¢ = 3. Dohromady
dostavame
Efin = Ws + Wg = malsin 8 — 2mgl 3)

dosazenim za Ffgn z (2) méme
5g=asinpg. (4)

Nejmensi a takové, Ze rovnice (4) ma FeSeni, je a = 5g/2, ¢emuz odpovida thel g = 90°. To
souhlasi s na$i vySe uvedenou predpovédi, ze nejvyhodnéjsi je ,,vypnout“ setrvacnou silu pro
@ = 90.

Takze a = 5g/2 je minimalni zrychleni, pfi kterém lze v idedlnim pfipadé dosdhnout obratky
0 180°. Tomuto zrychleni odpovidd o = 68,2°. Vlak vSak musi pfestat brzdit pfesné ve chvili,
kdy je ¢ = 90°. Piesny ¢as T, za ktery v tomto pfipadé dosdhne olovnice vychylky ¢ = 90°,
jiz nelze vypocitat pomoci priblizeni malych kmitd, protoze nase vychylky jsou velké.

Moment sily ptisobici na olovnici je uréen vztahem M = mglsin(p — «), pfi¢emz M lze
zdola omezit vyrazem M_ = mglpsina/a a shora omezime vyrazem My = mgle. Kyvadla,
na néz pusobi M_ a My jsou jiz harmonické oscilatory, jejichz ihlové frekvence jsou po fadé

[sin o l
w— = = a W4 = =.
go g

Olovnice kmita rychleji nez w_ a pomaleji nez wy. Naptiklad pro [ = 20 cm ¢iselné ziskdvame
T = (0,17 £0,01)s, pfiéemz T roste s odmocninou I. Pro a = 5g/2 za ¢as T vlak zpomali
zhruba o 15km/h. Zrychleni a = 25m-s~2 je hodné& velké (odpovid4 zpomaleni z devadesétky
na nulu za jednu sekundu a vyzaduje koeficient klidového tfeni f = 5/2) a mizeme vytusit, ze
pokud se olovnice pfetocila, vlak pravdépodobné na piejezdu narazil do auta a Honza se navic
asi pékné potloukl. ..

Pro zrychleni jesté vétsi nez a = 5g/2, dostaneme dva thly (31, B2 Fesici rovnici (4). Tyto
uhly jsou rozlozeny symetricky okolo thlu 90°. Bude-li vychylka olovnice v intervalu (81, 32)
a olovnice bude ve stoupavém pohybu, pak se pfi ndhlém brzdéni vlaku pfetoc¢i s napnutym
provazkem. Dojde-li k ukonceni brzdéni pfi sestupném pohybu olovnice, pretoceni samoziejmé
nelze dosahnout.

Prace W je vzdy mensi nez mud /2. Podle (3) je potom pro pfetodeni s natazenym provaz-
kem bezpodmine¢né nutné, aby vo > 1/5gl. Stejné tak je zfejmé nutné, aby vo > aT'. Cim delsi
je provazek, tim je tfeba vétsi pocatecni rychlosti vg.

Poznamky k doslym resenim

Dvéma body jsem zpravidla ocenoval diilezitou myslenku, Ze olovnice pfi brzdéni kmita jako

kyvadlo kolem nové rovnovazné polohy. Rovnéz jsem bodem ocenoval zjisténi, jakou minimalni
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rychlost musi mit olovnice ve vrchni poloze, aby zfistal provazek napnuty. Resitelé, kteii si
uvédomili, ze klicovou roli sehraje ukonceni brzdéni, dostali dalsi body. Zcela spravné mél
feSeni pouze Jdn Bogdr, za coz si vyslouzil bod navic oproti Studentu Pilnému, ktery tentokrate
udélal hloupou numerickou chybu. Marek Scholx

mara@fykos.mff.cuni.cz
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