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Uloha V.5 ... rheonomni katapult 10 bodi; (chybi statistiky)

Meéjme tenkou obdélnikovou desku, kterd se otaci kolem své horizontdlné orientované hrany
konstantni iihlovou rychlosti. V okamziku, kdy se deska nachazi ve vodorovné poloze a otaci se
smérem nahoru, na ni umistime maly kvadrik tak, aby se vzhledem k ni zpocatku nepohyboval.
Jak se bude kvddrik po desce pohybovat, jestlize je treni mezi obéma télesy nulové? Kam
musime kvadrik na zacatku umistit, aby z desky vyletél po ¢tvrtiné otacky desky? Diskutujte
dale vsechny potrebné predpoklady, které pro to musi byt splnény.
Bonus Jaky vykon dodava deska kvadriku a jakou celkovou praci na ném vykona?

Vaska uz omrzely priklady na skleronomni vazby, tak prisel s vazbou rheonomni.

Odvozeni pohybovych rovnic

Jednd se o mechanickou tdlohu s vazbou, nebof maly kvadiitk mtzeme aproximovat hmotnym
bodem vazaného na desku do okamziku, kdy z ni vyleti. Deska pusobi na kvadiik jako vazba
z4visld na Case, tj. rheonomni vazba (odtud ndzev tlohy). Vazba nezdvisld na dase se nazyva
skleronomni. Pohyb kvadriku nalezneme vyfesenim pohybovych rovnic. Nejdrive vsak potrebu-
jeme zvolit soufadnice. Problém je efektivné dvourozmeérny, protoze se kvadiik bude pohybovat
po desce ve sméru kolmém k ose otdcCeni a také se bude otdcet spolecné s deskou. Staci ndm
proto zvolit dvé kartézské souradnice x, y s pocatkem na ose otaceni. Déale si zavedeme dru-
hou sadu soutradnic, a to polarni souradnice 7, ¢. Souradnice r méii vzdalenost od osy otaceni
a thel ¢ méri orientovany thel sevieny spojnici pocatku a daného bodu s kladnou poloosou z,
jak je vidét na obrazku [l|. Transformacni vztahy z polarnich do kartézskych soutradnic jsou

T=TCcosp, (1)
Y

Pohyb kvadiiku v zévislosti na ¢ase ¢ je pak dén funkcemi z = z(t) a y = y(¢), resp. funk-
cemi r = r(t) a ¢ = p(t). Nachdzi-li se kvdditk na desce, je soufadnice ¢ kvadiiku totozna
s thlem natoceni desky, pro ktery ze zadéani plati ¢(t) = wt, kde w > 0 je konstantni velikost
thlové rychlosti. Kartézské souradnice x a y generuji vektorova pole e, a e,. To jsou tecné
vektory k soufadnicovym ¢ardm y = konst a x = konst majici jednotkovou velikost. Vektor
rychlosti v kvadriku pak je

rsing. (2)

v(t) = 2(t)es +y(t) ey,
kde tecka znadi (totalni) ¢asovou derivaci. C‘asvovou zavislost zduraznénou v kulatych zavorkach
budeme c¢asto pro prehlednost vynechévat. Casovou derivaci vektoru rychlosti v dostaneme
zrychleni kvadriku
a=de; + jey. (3)
Poznamenejme, ze jsme vyuzili faktu, ze se vektor e, (jeho velikost i smér) podél trajektorie
kvadiiku neméni (podobné i vektor e, ), neboli

6 — de,

ST ode

Nyni vyuzijeme transformacni vztahy (E) a (E)7 do kterych dosadime konkrétni souradnice
kvadiiku a rovnice (totdlné) zderivujeme podle ¢asu ¢, ¢imz dostaneme

=0.

T =1rcosp—rpsing,

y=1rsinp+rocosy.
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Obr. 1: Kartézské a polarni souradnice.

Dalsi ¢asovou derivaci ziskdme
T =1Tcosp—2rpsine —rgsingp — rapz cos p,
g =7sinp+ 2rpcosp + rycosp — r¢2 sin .
Tyto rovnice dosadime do vztahu (E), ¢imz dostaneme zrychleni ve tvaru
a= (i‘cosgo — 27psinp —rgsing — rgbz cos <p) ez +
+ (7‘ sin @ + 27°¢> cos ¢ + r@ cos ¢ — ¢ sin <p) ey. (4)

Celkova sila F pusobici na kviadiik je ddna souctem reakce N desky na kvadriik a tihové
sily mg, neboli
F=N+mg=—(Nsing)e; + (Ncosp —mg) ey, (5)

kde N je (orientovand) velikost reakce N, m je hmotnost a g je velikost tihového zrychleni.
Druhy Newtonliv pohybovy zdkon lze matematicky vyjddrit ve tvaru F = ma. Z rovnic (H)
a (f) potom dostavdme pohybové rovnice

—Nsinc,p:m(Fcosgp—27*<,bsincp—r¢'zsin<p—rgb2cos<p) , (6)
Ncosp —mg=m (ﬁsingp + 27 cos @ + 1@ cos p — sincp) . (7)
Jedn4 se o soustavu dvou obyéejnych diferencidlnich rovnic se tfemi nezndmymi funkcemi r(¢),
o(t) a N(t). Nezapomenme vsak, ze jesté madme zadén pohyb desky (a tedy i jednu soufadnici
kvadifku) ¢(t) = wt. Jesté pred tim, nez dosadime () = wt, upravime soustavu rovnic (ff) a ([1)
do jednodussi podoby. Rovnici (ff) vyndsobime (sin ¢) /m a rovnici (J]) vyndsobime (cos ¢) /m,
¢imz dostaneme
N .o .. L2 L2 .2 .
——sin” ¢ = fsinpcosp — 2r@sin” ¢ — r@sin” p — re” sing cos
m
N 2 o .. 2 . 2 .2 .
— cos” p — geosp = Fsinpcosp + 2rpcos” p + r@cos” p — T sinpcos g .
m

Nyni odecteme prvni rovnici od druhé

N
%fgcosga:%ngrrgb. (8)
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Tuto rovnici vynasobime sin ¢ a seCteme ji s rovnici (E) vydélenou m. Vysledek této operace
jesté vydélime cos ¢ a dostaneme

—gsinap:?'“'—rgf. (9)

Soustavu rovnic (E) a (H) jsme tak zjednodusili na soustavu rovnic (E) a (a) K nalezeni po-
hybovych rovnic v takto jednoduchém tvaru bylo potfeba s rovnicemi manipulovat zptsobem,
ktery nemusi byt na prvni pohled zrejmy. Ukazeme si proto alternativni postup jejich odvoze-
ni. Na misto vektorové béze (e, e,) budeme pracovat s bzl (e,,e,). Bude to sice vyzadovat
jisté matematické operace navic, za to vsak dostaneme pohybové rovnice piimo v jednoduchém
tvaru.

Alternativni odvozeni pohybovych rovnic
Poloha kvidiiku je tedy dédna funkcemi r = r(t) a ¢ = ¢(t). Vektor rychlosti je proto roven
_dr 0 dy 9

V= o E&pzra,n—kgaaw, (10)

kde % = 0., resp. % = 0, jsou vektory tecné k souradnicovym ¢aram ¢ = konst, resp. r =
= konst. Vektory 8, jsou normalizované na jednotku (82 = 8, - 8, = 1) a proto jsou v kazdém
bodé shodné s jednotkovym vektorem e, miticim v radidlnim sméru, t;.

0, =e,.

Vektory 0, mifici v tangencidlnim sméru vSak uz nejsou normalizované na jednotku, ne-
bot Bi =0,-0, = r2. Misto nich proto budeme pouzivat normalizované vektory €,, pro
které v kazdém bodé plati

0, =re,.

Rychlost v z rovnice (@) prepiSeme do tvaru

v = %erJrr((inew, (11)
ve kterém rozeznavame clen odpovidajici radidlni rychlosti a ¢len odpovidajici tangencialni
rychlosti. Zrychleni kvadriku a ziskame totalni casovou derivaci vektoru rychlosti v. Ted ovSem
musime byt obezfetni. Bazové vektory na pravé strané rovnice ([L1l) jsou zavislé na dase ¢,
protoze se vycisluji v bodech, které odpovidaji poloze kvadiiku v daném case. Totalni casovou
derivaci rovnice (E) dostaneme

2 2
dTer—&—gder—l—gd—(pew—&—rd—wew—i—rd—%’d&. (12)

a7 a2 dt at | dt dt di2 dt dt

Casovou zménu béazovych vektoru podél trajektorie vyjadiime pomoci zmény bazovych vektoru
v soufadnicovych smérech a pomoci casové zmény souradnic polohy kvadiiku, neboli aplikujeme
pravidlo o derivaci slozené funkce na vektory

de, _ Ode,  drde,  dypJe,
dt ot dt Or  dt dp’
de, Je,  drde dep de,

et 2 Pk ) —_r
& o Tator Tt dp (14)

(13)
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Parcidlni derivace obou bazovych vektoru podle ¢asu jsou nulové, nebot v pevné poloze neza-
vis{ bazové vektory na Case. Zacneme se ¢lenem de,/dp. neboli se zménou vektoru e, podél
soutadnice ¢. K nalezen{ vysledku ndm pomtize obrazek fl. V bodé o soutadnicich (r, ¢) méme
vektor e (r, ¢) a v bodé pootodeném o maly thel 6 mame vektor e, (r, ¢ + d¢). Vzhledem k to-
mu, ze sméfujeme k derivaci, chceme od sebe tyto vektory odecist. Umime vSak odecitat pouze
vektory v jednom bodgé, a proto vektor e, (r, ¢ + d¢) paralelné pfeneseme z bodu (r, ¢ + dp) do
bodu (r, @) a ziskdme tak novy vektor e,(r, ¢ + 6p)". V bodé (r, ) uz je dobie definovany roz-
dil e (r, 0 + 3¢)’ — e,(r,¢). Jeho vysledkem je vektor, jeho# velikost je 2sin(dep/2). Budeme-li
thel d¢p limitné zmensovat k nule, dostaneme vektor mitici ve sméru e, (r, ¢). Zdroven pro malé
uhly d¢p plati pfiblizeni 2sin(dp/2) ~ dp, proto celkové dostaviame

Der(r,p) _ 1. er(rp+09) —er(r,¢)
dp  se—0 dp

= etp(rv 90) :

Zjednodusené zapsano jsme ziskali
e,

=e,.
dp s

Se ¢lenem Oe,, /Oy budeme postupovat opét s pomoci obrizku E Postup je analogicky, a proto

ho ponechdme bez slovniho komentatre. Vysledkem je vztah

ey

Oy

= —e,.

Vybaveni zkusenostmi z piikladd vyse jiz snadno nahlédneme, Ze nésledujici parcidlni derivace
jsou nulové

Oe, 0= Oe,
or or
Pro totalni ¢asové derivace bézovych vektoru (rovnice (@) a (@)) tak dostavame
de, dp
at — ar e
dep _ _de
dt dt

er(r, o +6p) —e(r,¢)

Obr. 2: Odvozeni parcidlnich derivaci bazovych vektora v polarnich souradnicich.
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Na zakladé predchozich vypoctu se ndm rovnice (@) pro zrychleni a zjednodusi na
a=(i—rp?) e, + (g +rd)e,.

Jednd se o obecny tvar zrychleni pri pohybu v roviné vyjadieny v polarnich soutadnicich. Jako
cviceni se miizete sami pokusit interpretovat kazdy jednotlivy ¢len na pravé strané. Vyslednou
silu F' pusobici na kvadrik lze zapsat ve tvaru

F=—(mgsinp)e, + (N —mgcosp)e,.

7 druhého Newtonova pohybového zdkona pak dostédvame soustavu pohybovych rovnic pfimo
v jednoduché formé — rovnice (§) a (H)-
Reseni pohybovych rovnic
Pokrac¢ujeme v hleddni pohybu kvadiiku. Ze zadéni zndme pohyb desky a tedy soutradnici
kvadiiku ¢ = wt. Dosazenim do pohybovych rovnic (§) a () dostaneme

N

— — gcoswt = 2wr, (15)

m

—gsinwt = — w’r. (16)

Rovnice (@) je sama o sobé nehomogennf linedrni obyéejnou diferencidlni rovnici druhého rédu
pro funkci 7(t). Jeji feSeni se skladd z homogenniho a partikuldarniho feSeni. Homogenni feseni
hleddme ve tvaru

ru(t) = Ae*’ + Be ",

kde A, B jsou konstanty. Pomoci prevodnich vztahi mezi exponencidlou a hyperbolickymi
funkcemi jej muzeme piepsat do (pro nasledujici vypocty) vyhodnéjsi podoby

ru(t) = asinhwt + beosh wt

kde a, b jsou konstanty. Partikuldrnim fesenim je napriklad

)

re(t) = 57 sinwt .
Tim jsme nasli obecné feSeni
r(t) = ru(t) + rp(t) = asinhwt + bcosh wt + 2’% sinwt, (17)
w
odkud pro prvni ¢asovou derivaci ziskame
(T
) = acoshwt + bsinhwt + =L coswt . (18)
w 2w?

Oznaéme pocdteéni vzdalenost od osy otdceni ro = r(0). Ze zadan{ vyplyva, ze kvadiik se po
desce ze zacatku nepohybuje, neboli 7(0) = 0. Dosazenim pocateénich podminek do rovnic (@)
a ([L§) dostaneme
g
=b, 0= . 19
To a + 2w2 ( )

Pohyb po desce je tedy dan rovnici

r(t) = ro coshwt + 2’5 (sinwt — sinh wt) . (20)
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Podminka padu kvadriku z desky

Ted nas bude zajimat kam kvadiik umistit, aby z desky vyletél po ¢tvrtiné otacky, kdy ¢ =
= 1/2. To muze nastat dvéma zpusoby. Na kvadiik pusobi deska pouze tlakovou silou (N > 0),
a proto kvadiik mize odletét od desky v okamziku, kdy tato sila v ¢ase spojité vymizi (N =
= 0). Jednoduse deska nebude dost rychld na to, aby dohonila kvadiik. Druhou moznosti je, ze
kvadrik pravé po ¢tvrtiné otacky dojede na konec desky.

Predpokladdame-li, ze je deska dostatecné dlouhd, vyleti kvadiik z desky v okamziku, kdy
na néj prestane silové pusobit, tj. kdyz bude platit N = 0. Navic, aby kvadiik skutecné odletél,
pozadujeme, aby ¢isté matematicky v tomto bodé prechizelo N do zdpornych hodnot. Fyzi-
kélné korektnéji pozadujeme, aby mélo N v daném okamziku zadpornou casovou derivaci zleva.
Dosazenim nalezeného reSeni (E; do prvni pohybové rovnice (E)) dostaneme

N
N = 2row” sinh wt — g cosh wt + 2g cos wt . (21)
m

Z pozadavku, aby kvadiik vyletél po ¢tvrtiné otacky, mame podminku
0 = 2row’ sinhg — gcoshg = r0= ;ﬁ coth g . (22)

Dostavame tak vyslednou zavislost vzdalenosti kvadiiku od osy otéceni

r(t) = % (coth g cosh wt — sinh wt + sin wt) , (23)
. g T .
r(t) = =— (coth — sinh wt — cosh wt + cos wt) .

2w 2

Vsimnéme si, ze (¢ = n/2) = 0, coZ znamend, ze kvidiik bude vystielen ve vodorovném sméru.
Stéle vsak nemame zaruceno, ze nadm v prubéhu ctvrtotacky neprekmitne N do zdpornych
hodnot. Pro velikost reakce N desky na kvadriik podle rovnice (@) plati

N(b)

= coth = sinhwt — cosh wt + 2 cos wt . (24)
mg 2

Ovéfime si, ze na zacatku (¢ = 0) je N(0) = mg > 0. Pro wt € (0,7/2) se o tom presvédéime
s pomoci grafu fJ. Vidime, Ze funkce je pro wt € (0,7/2) kladnd a ze v bodé wt = n/2 ma
zapornou derivaci, coz lze ukdzat i vypoctem. Plati

1 dN /= yis T LT 1 o T . 27:)
— — | =coth=cosh= —sinh = — 2= h” = —sinh® = ) —2=
mgd(wt)(Q) coth 5 cosh 5 — sinh o Snh (cos 5 —sinh” 3
1
= —F—-2<0,
sinh 3

takze kvadiik od desky skutecné odleti.

Dalsi nutnd podminka proto, aby kvadiik nevyletél diive, je dostatecna délka desky v ra-
didlnim sméru. Jeji minimalni délka lmin musi byt rovna vzdélenosti, do jaké se kvadiik po
¢tvrting otdcce dostane. Dosadime do vztahu (R3) a vyjde ndm

T g T T L T g 1
Iins = ( :f)z—( th = cosh & — sinh = 1):— ). (@5
T\P=g) T g (Ot eoshy memhg 2.2 \ sz © (25)
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Délka desky Imin je skutec¢né postacujici, nebot, jak je patrné z grafu 57 v prubéhu celé ¢tvrto-
tacky je 0 < 7(t) < lmin. Poznamenejme jesté, ze kdyby byla deska ptili§ dlouhd, mohla by do
kvadiiku po vystfeleni znovu narazit. Zarizeni by pak tkol katapultu prilis nespliovalo.

1,6

1 L i
lmin -
0,8 |- 2%r(t) /g

N(t) /mg
06 i

04 |- 1

02 | 1

0

e
IS
oo
!

Obr. 3: Funkce N(t) a r(t) béhem prvni ¢tvrtotacky desky.

Podminka druhého zpiisobu padu kvadriku z desky

Podivejme se na situaci, kdy kvadiik dojede po ¢vrtiné otaCky na konec desky, jejiz délku
v radidlnim sméru oznacime [. Dostavime podminku

r<¢:g) =[] =rgcosh = +F(1—smh )

Odtud mame pro pocatecni vzdalenost vztah

I+ 5% (sinh 5 — 1)
cosh

ro =

>0. (26)

Pro dplnost uvedeme plnou zavislost radialni vzdéalenosti na case

I+ 5% (sinh% —1)
cosh 2 cosh wt + 902

9

r(t) = (sinwt — sinh wt) . (27)
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Ovsem TfeSeni (ﬁ) neni vzdy smysluplné. Vzhledem ke konecné délce desky musi po celou
¢tvrtotdcku platit r(¢) < I. Pro ¢ = wt € (0,1/2) prepiSeme tuto nerovnost do tvaru

coshp \ » L, T cosh ¢ . .
1- 1> h--1 — sinh 2
< ook ;> > (sm 3 ) cosh £ + (sinp — sinh ¢) , (28)

kde jsme zavedli bezromérny parametr | = 2/w? /g. Hleddme tedy nejmensi hodnotu parame-
tru [, pro ktery je nerovnost splnéna pro viechna ¢ € (0,7/2), coz neni zrovna jednoduché.
Zafneme proto nutnou, avSak ne nutné postacujici, podminkou 7(p = n/2) > 0. Zderivové-
nim (R7) a dosazenim ¢ = n/2 dostaneme

g . e sinh% g b
I+ - (sinh= —1 — L cosh= >0.
( + 2w? (sm 2 )) coshf  2w? cositg = 0

Tuto nerovnost prevedeme ekvivalentnimi dpravami na podminku

1

I>1 .
+ sinh 5

(29)

Zkusme nyni zjistit, zda je nutnd podminka (@) zérovenl postacujici, tj. zda I splitujici (@)
spliiuje také r(t) <. Ptame se tedy, zda je splnéna nerovnost

cosh ¢ 1 ( R > cosh ¢ . ]
1- 1 > h-—1 — (sinh o — ‘
< cosh 3 ) ( + sinh 5 ) = \sn 2 cosh & (sinh ¢ — sin @)

Roznasobenim a dal$imi Gpravami dostaneme

1+ sinh g — sinh g sin ¢ > cosh g cosh ¢ — sinh g sinh ¢ .

Pouzitim souctového vzorce cosh(x 4 y) = coshx coshy + sinh zsinh y a pfi¢tenim sinh F sin ¢
prevedeme nerovnost na tvar

1+ sinhg > cosh(g — gp) + sinh g singp. (30)
Definujme funkci P(p) jako levou stranu této nerovnosti. Jeji maximum na intervalu (0,7/2)
se nachdz{ bud na krajich tohoto intervalu, nebo ve stacionarnich bodech P’ = 0. Derivaci
dostdvdme podminku pro stacionarni body
dpP
P = i = —sinh(g —ga) —i—sinhgcosgo:O.

Tato rovnice ma na hledaném intervalu dvé feseni a sice 0 a m/2. Dosazenim téchto hodnot
do P(p) se presvédéime, ze maximum P je rovno P(n/2) = 1 + sinhn/2. Vidime, Ze nerov-
nost (BJ) je tak splnéna. Zjistili jsme, ze pro

1
sinh 5

I>1+ (31)

je FeSeni pohybu s pocateéni vzdédlenosti ro danou rovnici (@) smysluplné, neboli (@) je po-
stacujici podminkou pro r(t) < I. Vypad4 to tedy tak, ze i v pfipadé druhé moznosti vystteleni
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kvadriku existuje pro pevné w minimélni potifebnd délka desky, ktera je shodna s délkou po-
t¥ebnou pro prvni moznost, viz vatah (). Zbyva vSak jesté ovéfit, ze kvadiik neodleti od desky
diive, neboli ze plat{ N(p) > 0. Dosazen{ za rg z rovnice () do (R1)) vede na

N(t) I+ (sinh 3 — 1)

mg cosh T sinh ¢ — coshp +2cos . (32)

A protoze plati (@), musi také platit

N(t)  Ltsinh™' 5+ (sinh 3 —1)

L &
mg cosh 3

sinh ¢ — cosh ¢ +2cosp.

Spolecéné s pozadavkem N (p) > 0 to vede na podminku
coth%sinh(p —coshyp+2cosp > 0.
Pro tuto nerovnost jsme jiz ovérili, Ze je pro vSechna ¢ € (0,7/2) splnéna, viz (@)

Bonus

Dalsim tkolem je zjistit mechanicky vykon P dodévany kvadiiku deskou. Deska ptisobi na
kvadrik silou N, a proto

P=N-v=Ne, - (fre. +r¢e,) = Nrg,

kde jsme vyuzili rovnice (EI) a ortonormality bdzovych vektori. Ke stejnému vztahu muzeme
také dojit z jiného thlu pohledu. Deska pusobi na kvadiitk momentem sily

M =re, X Ne, = Nr (e, X €,)

a kvadiik se otaci s vektorem thlové rychlosti w = ¢ (e, X e,). Vykon P je pak roven

P=M-w=Nr¢p. (33)
V pripadé prvni moznosti vystteleni kvadiiku dosadime ¢ = w, N z rovnice (@) arzrov-
nice (é)7 ¢imz dostaneme vykon
mg? T, T . .
P = s (coth 5 sinh wt — cosh wt + 2 cos wt) (coth 5 cosh wt — sinh wt + sin wt) .
w

Celkova prace W vykonand na kvadiiku je rovna ptirustku mechanické energie kvadriku, tj. souc-
tu prirastku kinetické energie Ey a prirtstku tihové potencidlni energie Fp, neboli

Bu(p=3) - Blo=0)+ B0 =3) ~ Bulp=0) =

w

1
= §m (VQ(QO =1/2) — v2(¢: = 0)) + mglmin -

Za rychlost v dosadime z rovnice (@) a dostaneme

W = %m <1'"2 (gp = g) + (lmmw)2 - (row)2> + Mmglmin -
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Nyni za 70 a lmin dosadime z rovnic (@) a (@) a vyuzijeme toho, ze 7(¢ = n/2) = 0, ¢imz
ziskdme hledany vztah pro vykonanou praci

2 2 2
mg 1 o T mg 1
W = 1) —coth” = 1) =
8w? (sinh; + > 0 2 * 2w2 (sinh + )

2
mg 3
= —+1).
2w? (ZSinhg + )
Ke stejnému vysledku lze dojit i primou integraci vykonu P. Jedné se vSak o delsi vypocet.
V@‘ipadé druhé moznosti vystteleni kvddiiku dosadime do rovnice (B3) opét ¢ = w, N z rov-

ME]

nice (B4) a r z rovnice (@), ¢imz dostaneme vykon
2 ({4sinhZ—1 [+sinhE —1
- mg ———2  sinhy —coshp +2cosp | | ———2——coshp +siny —sinhgp | .
2w cosh 5 cosh 3

Celkova prace W vykonana na kvadriku bude rovna
1
W = 5m (v2(<p =1/2) —v(p = O)) +mgl.
Dosazenim za rychlost v z rovnice (EI) dostaneme

W = %m (7'"2 (g@ = g) + (lw)? — (row)2> + mgl .

Zbyva uz jen dosadit s uzitim rovnice (@) pro r a rovnice (@) pro ro.

Vidclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

10


mailto:v.mikeska@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	5: rheonomní katapult
	Odvození pohybových rovnic
	Alternativní odvození pohybových rovnic
	Řešení pohybových rovnic
	Podmínka pádu kvádříku z desky
	Podmínka druhého způsobu pádu kvádříku z desky
	Bonus


