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Uloha IIL5 ... seSit dezertér 5 bodii; pramér 2,52; fesilo 42 studentt

Na lavici se sklonem o = 5° lezi sesit formdtu A4 o hmotnosti m, mezi lavici a seSitem ptsobi
staticka treci sila s koeficientem fo = 0,52. Poté kdosi do lavice strci a ta zacne kmitat ve sméru
sklonu desky s frekvenci v = 10 Hz a amplitudou A = 1 mm.

a) Urcete, jakou dodatec¢nou silou musime na sesit tlacit (kolmo na lavici), aby se sesit nezacal
pohybovat.

b) Urcete, za jak dlouho sesit spadne z lavice, jestlize je na pocdtku jeho spodni hrana (ta
kratsi) na dolnim okraji lavice. Dynamicky koeficient tfeni je f, seSit povazujte za tuhou
desku.

Mirkovy sesity se snazi prchnout z predndsek v F1.

Pozrime sa na svet otoceny o uhol a. Vtedy je lavica vodorovnd a kmitad zvislo, ale tiazové
zrychlenie je od zvislej osi o uhol a naklonené. Trecia sila pdsobi v smere, v ktorom sa zosit
pohybuje alebo chce pohybovat, teda vodorovne.

Tym, ze doska kmita, sa meni sila F},, ktord pritlaca zosit na dosku. Konkrétne vieme, ze
pri harmonickych kmitoch zdvisi poloha dosky na ¢ase podla vztahu y = Asin(2nvt). Dvojitym
derivovanim ziskame zrychlenie, ktoré pésobi na dosku aq = —4n’v?Asin(2nvt) = —4nv?y.
Ak zosit lezi na doske, pésobi nanho doska silou F' = maq, ktord mu udeluje zrychlenie aq.

Tu si ale uvedomme, Ze zoSit nemusi stéle lezat na doske. Ak bude maximélna hodnota aq
véacsia ako hodnota "zvislej” zlozky tiazového zrychlenia g cos «, gravitacné zrychlenie v hornom
bode obratu dosky nedokaze na nej drzat zosit a ten sa zac¢ne hybaf sikmym vrhom, az kym
zasa nedopadne na dosku (alebo na zem). Nastastie tento pripad pre nase hodnoty nenastéva;
Cast b) si ale mozete skusit prenho spoéitat. Ak ste masochisti, mozete predpokladat aj ze zosit
sa po dopade na dosku trochu odréza a Smyka.

Ale naspit k riesenej ilohe. Sila, ktora pritlaca zosit na dosku, je vektorovym sic¢tom ,,zvis-
lej“ (kolmej na dosku) zlozky tiaZovej sily a sily F: F, = m(gcos a — 4n*v?y). Vo vodorovnom
smere na zosit posobi ,,vodorovna“ zlozka tiazovej sily Fy, = mgsin «, proti ktorej pdsobi tre-
cia sila F; < foF,. Na to, aby sa zoSit po doske nesmykal, nesmie Fy, prekrocif maximélnu
hodnotu statickej trecej sily, z podmienky Fyv < foF}, teda dostavame

mgsina < fom(gcosa — 4Tc2u2y) R

g <cosa - 51;1004) > 4n*vPy. (1)

Je jasné, ze ak tdto podmienka prestane platit, bude to pre hodnotu y = A, teda v hornom
bode obratu dosky. Dosadenim hodno6t zo zadania ale overime, ze ani vtedy podmienka platit
nenastane. . . Nuz, ¢iselné vypocty nie su silnou strankou matfyzika. Ked zoberieme v = 15 Hz,
uz vychadza, Ze sa zoSit bez upevnenia z lavice zosmykne. VSimnime si tiez, ze tento vysle-
dok nezavisi na hmotnosti zoSita. Nestac¢i teda nieco tazké nanho polozif, ale potrebujeme ho
pritladit nejakou pevnou, najlepsie konstantnou silou Fy (svorka?).

Najmensia hodnota tejto sily je samozrejme takd, aby nastala rovnovaha sil Fg, a Fy = foFj
v bode y = A. V tomto pripade plati F,, = m(gcosa — 4n°v2A) + F, a tiez mgsina = foFp,
z ¢oho dostdvame pre hmotnost zosita m = 400 g

mg sin «
fo

pricom pre ¢iselné vypocty pouzivame spomenutd hodnotu v = 15 Hz.

F, = —m(gcosa —4n°V*A) = 0,3N,
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V ¢asti b) ziadnu dalsiu silu nemédme. Ked teda prestane platit nerovnost Fy, < foFp, zacne
posobit dynamicka trecia sila Fy = fF}, a zosit sa zacne z lavice zoSmykovat so zrychlenim

a=gsina— fgcosa + 4’V  fy = g(sina — fcosa) + 471 f A sin 2nwt (2)

az dovtedy, kym z lavice nespadne alebo sa nezastavi. Ak sa zastavi a podmienka (1) neplati,
bude sa dalej pohybovat dynamickym trenim; inak pocka, kym sa zasa nedostane do bodu,
v ktorom (1) platit prestane, a cyklus sa opakuje.

V skutoénosti ale vieme povedat, Ze nastane druhy pripad — zosit pockd. Casovéa zévislost
zrychlenia je totiz len sinusovka posunuté dole (ked f > tg «, ¢o je podmienka na to, aby sa zoSit
nezoSmykol pri najmenSom otrase) a rychlost zositu je plocha pod grafom zrychlenia od bodu,
v ktorom sa zacne pohybovat. Tym, ze graf posunieme dole, dosiahneme to, ze kladné kopceky
maju mensiu plochu ako zdporné. Zosit teda zastavi v bode, kde je zrychlenie podla (2) zdporné,
a vtedy musi byt aj statické trenie silnejsie ako gravitacia, lebo statické trenie je silnejsie ako
dynamické (f < fo).

Teraz spravime celkom rozumny predpoklad, ze draha sg, ktort zosit prejde pocas jednej
periédy kmitov dosky, bude malé — ovela mengia ako dizka jeho hrany. Potom mézeme zanedbat
cast tejto drahy, ktorti by presiel pocas poslednej peridody pred spadnutim, a povedat, ze Cas,
za ktory sa posunie o [/2 (pozor, zosit spadne uz ked o polovicu tréf), je T1/2s9 = 1/2sov.

Tato drahu ziskame integrovanim. Nech sa zoSit zacne Smykat v case to, kedy a = 0,
a prestane v Case t1, kedy v = 0. Rychlost v ¢ase ¢ > to dostaneme ako

t
v= / (g(sina — feosa) + 4?1 f A'sin 2Tc1/t) dt
to
t
=g(sina — fcosa)(t —to) + 4n2y2fA/ sin 2wt dt
to

= g(sina — fcosa)(t — to) — 2nv f A [cos (2nvt) — cos (2nvito)] .

Drahu v Case t > to teraz dostaneme ako
t
s = / g(sina — fcosa)(t —to) — 2nvf A [cos (2nvt) — cos (2nvty)] dt

to
(t —to)
2

2
= g(sina — fcosa) + 2nv fAcos 2nvto(t — to) — fA[sin (2nvt) — sin (2rnvto)] .

Hladdme drahu so = s(t = t1). V ase to plati g(sin o — fo cos ) +4n®v? fo Asin 2nvty = 0, teda

‘ . g(focosa — sina)
= —— arcsin ;
"7 9w 422 fo A

cas t1 > to, kedy v = 0, ale nemézeme jednoducho urcif, lebo sme dostali transcendentni
rovnicu. Neostéva ni¢ iné, ako riesit numericky. Zvolme si koeficient dynamického trenia f =
= 0,4 (hodnoty pre drevo a papier nie st velmi tabulkové, ak nespecifikujeme konkrétnu tipravu
dreva, typ papiera atd.). Pre naSu frekvenciu v = 15Hz dostdvame to = 12,3 ms, ¢t1 = 28,1 ms
(peridda je T = 67ms) a po dosadeni do vztahu pre drdhu mdme so = 0,42 mm, teda cas, za
ktory sa zoSit A4 s hranou [ = 21 cm zoSmykne, je priblizne 17s.
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Obr. 1: Dradha urazené zositom za jednu periédu.

To vyzerd radovo rozumne. Este moézeme prepocitat cely rozsah v, pre ktoré nas model
plati — zoS$it sa hybe, ale neodleti, teda

1 i 1
g(cosa_sma><y< geosa

an\l A

Hodnoty so(v) st vykreslené v grafe 1. Vidime, Ze pri dolnej limite na frekvenciu kmitov pada
drédha do nuly, ¢o zodpoveda tomu, Ze sa zoSit pohybuje len minimalne. Zdanlivi rychlost,
ktorou by sa zosit pohyboval, vypoéitame ako so/T. Vychddza rddovo v milimetroch za sekundu.
V skutoc¢nosti ale zosity padaju rychlejsie.

Komentare k doslym feSenim

Okrem ,fail-u“ s ¢islami nebolo jasné, ako sa myslia kmity v smere sklonu. Vysvetlenie: ak je
lavica sklonend mierne do zvislého smeru, bude kmitat priblizne v zvislom smere (kolmo na
svoju rovinu). Ak by kmitala rovnobezne so svojou rovinou, bolo by to polovicu ¢asu ,proti“
smeru jej sklonu. To fyzikdlne nevadi (v Casti b) to akurdt zaisti, ze sa zoSit nebude hybat
nahor), ale opravoval som miernejsie — body sa stracali skor za vynechanie niektorych sil alebo
prilis ¢iselné pocitanie. Ale povedat, Ze sa poc¢as kmitov meni uhol «, je uz nezmysel — ¢o potom
mé byt smer sklonu? Nézov tilohy nebol ,tableflip“.
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Cast b) nikto nedopoéital do konca, bola teda za 2 body a jeden ste mohli ziskat uz za
spravny navod bez integralov. Niekedy sa oplati poslat aj ndpady.

Jakub Safin
xellos@fykos.cz
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