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Uloha V.5 ... Perfektni kouleni 7 bodi; pramér 4,68; Fesilo 22 studentt

Jarda vytvarel stroj, jehoz soucasti byly kulicky, které se kutalely z vys- 7 le”
ky h. Kdyz ale stroj dokoncil, zjistil, Ze jeho kulicky po skutdleni nemaji ' ,
dostatecnou rychlost. Chvili se zamyslel a doslo mu pro¢: jeho kulicky se @0 )|\\
prilis toci.

Jarda je totiz pousteél nikoliv po skluzavce, kde se dotykaji podlozky @\ / \ /@
spodkem, nybrz po kolejich. V takovém pripadé se kulicka dotyka koleji
ze dvou stran tak, ze tthel mezi bodem dotyku s koleji a spodkem kulicky
je 45°. V obou pripadech kulicka nepodkluzuje, to znamend, ze jeji posuvnd rychlost je stejnd
Jjako rotacni rychlost sty¢ného bodu kulicky s podlozkou.

Jardovy kulicky maji polomér r a hmotnost m. Jejich moment setrvacnosti je J = 2/5mir?,
z Geho# vyplyva, Ze pii rotaci s tthlovou rychlosti w maji kinetickou energii rotace Ey = 1/2Jw>.

1. Jakou rychlost by kulicky po sjezdu mély, pokud by byly velmi malé, a dala by se tak

zanedbat jejich rotacni energie?

2. Jakou rychlost by skutecné kulicky po sjezdu mély, pokud by jely po skluzavce?

3. Jakou rychlost maji, kdyz sjizdéji po kolejich?

4. Jaky je pomeér rychlosti kulicek po sjezdu po skluzavce a po sjezdu po kolejich?

1. Pokud muzeme zanedbat rotac¢ni energii kuli¢ek, predpoklddame, zZe se veskerd potencidlni
energie kulicek ve vysSce h preménila na kinetickou energii. Zapsano rovnici tedy plati

1
mgh = imvf ,

coz je asi nejcastéjsi podoba zakona zachovani mechanické energie, kterou zname ze skoly.
Z takového vzorce jiz rychlost v; snadno vyjadiime:

1
mgh = §mvf = v=4/2¢h.

Pti zanedbani rotac¢ni energie tedy dostavame rychlost prijezdu kulicek v1 = /2hg.

2. Zde jiz musime opustit idealizaci kuli¢ek a zapocitat i jejich rotacni energii. Kdyz dosadime
vzorec pro moment setrvaénosti J = 2/ 5mr? do vztahu pro energii rotace, dostédvéime
> 12 1 5 9
—Zmrfw? = cmrW®.
725 5
Ted tuto energii zapracujeme do zdkona zachovani energie. Na zacatku bude nulova, takze
ji staci pricist na pravou stranu. Pak mame doplnénou rovnost

1 1
mgh = imvg + er2w2 .
Kdyz budeme z rovnosti vyse chtit vyjadrit ve, narazime na problém, protoze v ném
figuruje dals$i neznamé — dhlova rychlost w. Zde vyuzijeme podminky, Ze kulicky nepod-
kluzuji, tudiz je jejich posuvna rychlost stejnd jako rotacni rychlost bodu na povrchu
kulicky. Vime totiz, ze pro tthlovou rychlost plati

w=—,
r
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kde v, je obvodova rychlost, kterou na zakladé podminky o prokluzovani miizeme na-
hradit rychlosti ve. KdyZ toto vyjadreni thlové rychlosti dosadime do predchozi rovnice,
dostavame

2
mgh = %mvg + émr2 <U—2) = %mv% + gmvg = %mvg.

Ted nam jiz nic nebréani si z rovnosti vyjadrit rychlost vs:

7 [10gh
mgh:Emvg = v = 7g

Vidime, ze kdyz zapoéitdme rotacni energii, vychdz{ ndm rychlost jako v2 = 1/10gh/7,
tedy o néco mensi nez rychlost z bodu 1, coz se dalo predpokladat, nebot ¢ast energie se
ulozila do rotace kulicky.

3. Rozdil mezi kutdlenim po skluzavce a po kolejich mozna neni na prvni pohled tuplné
ziejmy, ale kdyz se pozornéji podivame, uvédomime si, ze se lisi vzdalenost mezi sty¢nym
bodem kulicky s podlozkou a osou otaceni kulicky. Zatimco v piipadé sjezdu po skluzavce
se kulicka dotyka skluzavky ve vzdalenosti r od osy otdceni, zde tomu bude jinak. Kdyz
jede kulicka po kolejich, je vzdalenost sty¢nych bodt, jejichz obvodovou rychlost zname,
od stfedu jen r’ (jak vidime z obrdzku).

osa

bod doteku bod doteku

Obrézek 1: Prurez kulickou a jeji body doteku

Zakon zachovani energie pak ma tvar

1 1 32
mgh = §mv32, + gmr2 (%) .

Vsimnéme si, ze nemtizeme jen tak vSechna r zaménit za r’, protoZe polomér ve vzorci
pro moment setrvacnosti bude stéle stejny, méni se jen vzdalenost sty¢ného bodu kolejnic

a kulicky, kterd urcuje thlovou rychlost. Opét se vsak dostavame do situace, kdy mame
ve vzorci dvé neznamé: vs, kterou chceme zjistit, a r’. Polomér v’ si tedy musime vyjadrit
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pomoci znamého r. Pii pohledu na obrazek zjistime, ze polomér kulicek r je v podstaté
uhlopticka étverce se stranou r’ a pro dhlopiitku z Pythagorovy véty plati v = av/2,
z &ehoz jiz vyjadifme polomér r':

2
r=r'v2 = r':L:L\[.
V22

Posledni tprava spocivd v rozsifeni zlomku (vyndsobeni Citatele i jmenovatele stejnym
vyrazem) odmocninou ze dvou, ¢imz se ji zbavime ve jmenovateli, kde by se pro dalsi
upravy neméla vyskytovat.

Kdyz dosadime takto vyjadfeny polomér do zdkona zachovani energie, dostavime

2
1o, 1 o s 1, 1 5203
mgh—imvnggmr 5 —imvnggmr 2
2

Po zkraceni polomért r mame

10gh
mghfl%vg = vz = OTg

Jak vidime, pfi kutdleni po kolejich bude rychlost mensi nez pfi kutédleni po skluzavce.

4. Zde hleddme hodnotu poméru vs /v3. Podle pfedchozich vypoéti muzeme psét

10gh
v _ V7 [logh 9 9 VT L
U3 10gh 7 10gh 7 f 7

Vidime, zZe se ndm vSechny veliciny zkrati a zbude jen obycejny ¢iselny zlomek, ktery opét
rozsifime. Vysledny pomér mezi rychlosti kulicek po sjezdu po skluzavce a tou, kterou
maji po sjezdu po kolejich, je priblizné 1,13.
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