FYKOS ReSeni XXX VII.III.4

Uloha IIL.4 ... na velikosti zalezi 8 bodii; pramér 4,20; Fesilo 83 student

Koule s polomérem r se vali po vodorovném povrchu rychlosti vo. Cestu ji vsak blokuje kolmy
schod o vysce h. Najdéte podminky, za kterych se koule na schod prevali a zacne se po ném
kutdlet, aniz by se schodem ztratila kontakt. Za téchto podminek urcete jeji rychlost po pre-
konani schodu. Predpokladejte, Ze jsou vsechny srazky dokonale nepruzné a ze treni mezi kouli
a schodem je velké. Schod je hranaty a je postaveny kolmo na smér pohybu koule.

Dodo mél mald kolecka.

Zacneme hleddnim podminek pro parametry tlohy, za kterych koule schod vibec ptrekona.
Rovnou vidime, Ze pokud bude h > r, tak se koule za predpokladu tlohy na schod nikdy
nedostane. Je to kvili tomu, ze pri tuhém nérazu koule ztrati veskerou vodorovnou rychlost,
a jediné, co ji zbyde, je thlova rychlost. Ta pii kontaktu se schodem kouli rozpohybuje pouze
ve svislém sméru. Tedy, i kdyz by se koule dokazala pii pohybu dostat do vétsi vysky nez h,
tak se nikdy nedostane na schod, protoze dopadne zpét pred néj.

Budeme se tedy zabyvat jen ptipady, kdy je h < 7. Schod je hranaty (mizeme si ho pfedstavit
jako dlouhy kvadr), tedy se pri srdzce dostane koule do kontaktu pouze s jeho horni hranou.
Srazka je dokonale tuhd, koule proto pfijde o normélovou slozku rychlosti. Normélou pfitom
rozumime primku, kterd prochézi hranou prekazky a stiedem koule podle obrazku [l.

Oznacme thel, ktery svird normaéla se svislym smeérem, jako ¢. Pak z puvodni rychlosti
stfedu koule vy zbyde pouze

r—nh h
Vp COS Y = Vg - = :v~(1—7>.

N

Obrazek 1: Nacrt situace.

Uvédomme si, ze toto neni konecna rychlost koule tésné po narazu. Koule se totiz se schodem
srazi i v teéném sméru, coz ovlivni jeji tthlovou rychlost (podobné jako kdyz pfi ping-pongu
udélime tderem péalky micku rotaci). K této srazce dochdzi v dusledku t¥eni (které je ze zaddni
velké). Pokud by byl schod dokonale hladky, rotace koule by se nezménila.
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Jelikoz je tfeni mezi kouli a schodem velké (nebo chcete-li srdzka je tuhd), bod dotyku koule
se schodem pfi narazu okamzité ztrati rychlost. Bod dotyku méa nulovou rychlost tehdy, kdyz
mezi rychlosti koule v1 po srézce se schodem a jeji thlovou rychlosti w1 plati vztah

v, = w1ir.

Konec¢nou rychlost v; stfedu koule po narazu bychom nyni chtéli vypocitat. Vime, ze prti
kolmém nérazu se rychlost koule zmensi z v na v cos ¢ a thlova rychlost se nezméni. Pak se
bod dotyku s hranou pohybuje proti sméru pohybu koule. Tteci sila pohyb bodu dotyku zastavi,
tedy pusobi ve sméru rychlosti vg cos .

Celkem se pak pfi srdzce v te¢ném sméru zvétsi hybnost o néjaké Ap a moment hybnosti
zmensi o néjaké AL = Apr, protoze moment M od treci sily F; je roven Fir.

Méme tedy

JAw = mrAv,
%rAw = Av,

kde J = 2mr?/5 je moment setrvacnosti koule. Rychlost koule se pfi srdzce zménila z v cos ¢
na v a uhlova rychlost z vo/r na v1/r. Odtud dostaneme

2
g(vo — V1) = U1 — Vo COS P,

= <2+§cos )— (1—@>
vtz Ty = )

Z rychlosti v1 nyni zvlddneme urcit, jestli koule schod viubec prekond. Hrani¢ni pripad
nastane, pokud bude mit koule na vrcholku presné nulovou rychlost. Ze zakona zachovani energie
mame

odkud

1 1
“mut + ZJwi > mgh ,
2 2
10
=gh
vg > 79

Za této podminky tedy koule schod prekoné. Uvazujme nyni, ze poc¢atecni rychlost koule splnuje
tuto podminku. P¥i pohybu koule pres hranu schodu mohou nastat dva pripady.

Prvnim je, ze se koule od schodu vibec neodlepi, neboli se pouze otoc¢i kolem jeho hrany.
Druh4d moznost potom je, Ze rychlost koule je tak velkd, Ze pri otdcCeni kolem hrany prekond
odstrediva sila dostifedivou slozku tihové sily a koule ztrati kontakt se schodem.

Vysetfeme nyni tuto moznost. Koule se nikdy neodlepi od hrany, pokud bude mezi odstre-
divou a tihovou silou splnéna nerovnost

2
v

m— < mgcosf,
r

kde thel 6 je definovany stejné jako ¢, ale pro situaci, kdy uz se koule nedotyka vodorovné
podlozky, po které jela. Rychlost koule pri pohybu postupné klesa a tihel 6 se zmensuje. Levda
strana rovnice proto klesé a prava roste. Nerovnost je tedy splnéna po celou dobu pohybu prave
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tehdy, kdyz je splnéna na zacatku, tj. tésné po narazu. Kdyz do nerovnice dosadime vyjadreni
pro vi, dostaneme

g(r —h)
5n)2 "
(1-3)
Méme tedy horni i dolni omezeni pro pocatecni rychlost koule vg. Zaroven vidime, ze pokud
bude

2
vy <

Tgh g(r —h)
5h)2 > 5n)2 "’
-2 (-%2)
h>1—77r,

nemuze situace, kdy koule vibec nenadskoc¢i, nastat pro zddnou rychlost vo.

Uvazujme nyni, ze r, h a vo splnuji odvozené podminky a spocitejme rychlost koule poté,
co se prevali na schod. Jelikoz se bod dotyku koule s hranou schodu nepohybuje, neptsobi
tfen{ a pri otdceni se tak zachovava energie (jak jsme uvazovali uz v pripadé, kdy jsme hledali
podminku pro pfekonani schodu). Pro rychlost koule v2 po pfevaleni pfes schod plati

1 1 4

1 1
§mv2 + §Jw§ = Emvl + Ewa —mgh.

S vyuzitim podminky neprokluzovini mame ve = war, a tedy

10 5h\2 10
UQZ\/vf—7gh=\/v§(l—7T) —7gh,

Jakmile se koule prevali a dostane se na schod, tak uz k zadnym dalsim srazkam nedochézi,
a tedy vypocitana vz je rychlost jejiho kutéleni po prekonéni schodu.
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