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Uloha VL5 ... Kulitkova driha 7 bodii; primér 4,80; fesilo 10 student

Vyfucek si koupil novou kulickovou drahu, jejiz jednotlivé dilky byly spojené kolejemi. Obcas se
mu ale stalo, Ze na vodorovnych kolejich se kulicky v disledku pitisobeni tieni zastavily, prestoze
si myslel, ze by se to stavat nemélo. Jak to tedy vlastné s timto problémem je?

Nejdrive si musime ujasnit to, ze na kulicky treni stale piisobi. I kdyz je treci plocha mezi
koleji a kulickou velmi mala, je pro samotny proces kutaleni naprosto zasadni. Kdyby nam
kulicky o kolej netrely, mohly by klidné projet celou kulickovou drahu bez toho, aby se otacely —
jely by jako kvadr po naklonéné plosiné! Toto treni je ale pro zastavovani kulicek zanedbatelné —
mnohem vice nam nase kulicky bude zastavovat tzv. valivy odpor. To je velicina, kterda nam
v zavislosti na materialech povrchu kulicky i koleje a pruméru télesa rekne, jaka sila piisobi
proti pohybu kulicky. Miizeme ji spocitat jako:
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kde F, je nés valivy odpor, F,, normélovd sila (na vodorovné koleji shodnd s gravitacni silou,
jinak je to ale sila ptisobici v kolmém sméru na kolej — vznika pri vektorovém rozkladu gravitacni
sily na posuvnou a pravé normélovou), e je tzv. rameno valivého odporu, které je analogem
koeficientu treni u treci sily (je to experimentdlné zmérend hodnota zdvisld na vnitrnim tfeni
materidlu, tuhosti a strukture povrchu®) a r je v tomto vzorci polomér naseho télesa — nasi
kulicky.

Pokud jiz tedy vime, jak valivy odpor funguje, miZzeme si s nim zkusit néco vypocitat.

1. Méjme kulicku o poloméru 1cm a vodorovnou kolej o délce x. Kolej ma rozpéti kolej-
nic 9mm. Pokud je kulicka ocelovd (md hustotu 7850kg-m™>) a kolej také (s ramenem
valivého odporu o hodnoté 0,005 mm), jak daleko dojede kulicka (jak dlouhé je x), pokud
ji na tuto vodorovnou drdhu vypustime rychlosti vo = 10 km-h~!? Kuli¢ku vypustime tak,
Ze ma rychlost vo, ale zpocatku se neotaci.

Bonus: Jak dlouho bude trvat kulicce, nez se zastavi? Pro vypocet tohoto ¢asu budeme
muset uvazovat nejen translacni, ale i rotacni energii kulicky.

Néapovéda: Kdyby kulicka neméla rotacni energii, jednalo by se o jednoduchou tlohu.
Pokud se poradné zamyslite nad tvarem energie kulicky, prijdete vsak na to, Ze se d&
upravit. Tim miizete vysvétlit, jak rotacni energie ovlivni pohyb kulicky.

2. Jaké nejmensi klesdni musi mit linedrni trat pro stejnou kulicku na stejné koleji jako
v otazce 1, aby jeji rychlost vznikla klesanim prekonala valivy odpor, ktery bude kulicku
zpomalovat?

1. Podivejme se nejdiive na to, jakymi zptusoby muzeme tento priklad spocitat. Jednim ze
zpusobi je, ze budeme pocitat s energii kulicky. Jak piSeme v zadani, kulicka za¢ina pouze
s kinetickou energii (hmotnost kulicky ziskdme diky tomu, Ze zndme vzorec pro vypocet
objemu koule s vyuzitim znalosti jejtho poloméru) o velikosti:

(4 (3%)°
Ex =mo = (§n~0,013) -7 850 - 376 J=0,12686J.

LProblematika valivého odporu je velmi zajimavé, nebojte se zjistit si o ni vice.
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Protoze veskera tato energie se musi ztratit ve valivém odporu a energie je sila na dréze,
bude ndm platit, ze Ex = Fyx a © = Ex/F,. Pokud dosadime za F\, ziskdme:
Ek Ek o EkT
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Nyni jiz tedy zndme vse kromé poloméru valeni. V kulicce nalézdme pravouihly troju-
helnik, ze kterého jsme schopni ziskat nas r, protoze tento trojihelnik ma jako odvésny
pravé r a 1/2 rozpéti kolejnic (rozpéti déleno dvéma — 4,5mm) a pfeponou je polomér
nasi kulicky — 1 cm. Pak jiz tedy dopocitdme hledané x:

7 =14/102 — 4,52 mm = 8,93 mm = 0,00893m ,
0,126 86 - 0,008 93 .
T =7 3 = m=700m.
370,01 -7850-9,8-(5-10-6)

Nase kulicka tedy za pusobeni pouze valivého odporu dojede zhruba do vzdalenosti
700 metra. Vidime, Ze v piipadé pevnych povrchu, jako je ocelova kolej, je pusobeni
valivého odporu naprosto zanedbatelné v porovnani s jinymi odporovymi silami. V praxi
se s valivym odporem setkdme spiSe v situacich, jako je jizda na kole po zablacené cesté.

Bonus Zkusme se dle ndpovédy podivat na to, jaky tvar ma energie kulicky. Celkova
energie je soutem posuvné a rotacni, tedy:
1 2 1 2 1 2 1 ’U2
Eyxy = —mv —Jw® = -mv —J—,
K=ty 2™ gl
kde jsme vyuzili, Ze w = v/r priemz w je Ghlova rychlost a J moment setrva¢nosti. Toto
muzeme dédle upravit:
1 J\ 2
Ek = 5 (m —+ 7‘72> v .
Vidime, zZe kinetickd energie méa stejny tvar jako pro hmotny bod bez rota¢ni energie, jen
misto hmotnosti m mame m' = m + J/TQ. Vzhledem k tomu, Ze energie ndm poskytuji
uplny popis situace, muzeme situaci pocitat stejné, jako by se jednalo o hmotny bod
s hmotnosti m’, na n&jz ptisobi sila F,.

Musime si akorat jesté uvédomit, ze pocatecni rychlost v nasich vypoctech nebude vo,
nebot tuto rychlost mé kuli¢ka ve chvili, kdy se jesté neotdéi. Necht je v’ skuteénd po-
¢ateéni rychlost poté, co Cast energie pretece do otaceni. Muzeme ji nasledné urcit ze
zakona zachovani energie. Staci si uvédomit, ze rychlostni veli¢ina vg tvori ¢isté posuvnou
kinetickou energii, zatimco do skutené pocatecni rychlosti musime zapocitat i rotac¢ni
energii. Udélame to nésledovneé:
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A nyni jiz jen vyjadiime v’:

Cas t potiebny na zastaveni spoéitdme pomoci po&ateéni rychlosti v' a zrychleni a. Pro
Cas zastaveni totiz plati, ze
/
at =v .
Zrychlen{ vyjadifme pomoci 2. Newtonova zdkona (nesmime zapomenout, Ze pocitdme
s hmotnost{ m’) a ndsledné vyjddiime ¢as t:
F /
Yit=uw ,
/
m
v'm/

t =
E,

Nyni dosadime za v’ a Fy, a poté i za m’ a dostaneme vysledek:

F

/
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Moment setrvaénosti J pro kouli je J = r2 - 2/5, kde 1o je polomér koule (musime si dat
pozor, abychom nezaménili polomér koule ro a polomér otéceni r). Po jeho dosazeni tedy
konec¢né dostavame vysledek

[ 23 v . .
t=1/1+ =00 = 99305 = 37min.
512 ge

2. Znovu provedeme stejné vypocty jako v sekci 1), ale tentokrdt se ndm musi rovnat slozka
tthové sily vodorovnd s kolejnicemi (Fe = mgsin («)) a valivy odpor, v némz je nyni
tihova sila vynasobena kosinem sklonu kolejnic, abychom ziskali pouze slozku, ktera je na
kolejnice kolma. (F, = Fy - e/r = mgcos (o) - e/1):

FG = FV ;
. Fue
mgsin(a) = .
mgsin(a) = mg cos(a)e ’
r
e
tg(a) = =
gla) =,
5-107° . o
=arctg | ———— | =0,032".
o as (0,008 93) ’
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Aby se ndm tedy kulicka nikdy nezastavila (pokud zapoéitdvdme jen valivy odpor), tak
sklon nas{ drahy musi byt alespor 0,032 stupné (ano, valivy odpor je opravdu tak maly).
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