Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni XIL.VIL.5

Uloha VL5 ... Kulitka na provazku 7 bodii; primér 4,69; fesilo 13 studentt

Jirka doma nasel kulicku o hmotnosti m = 50g zavésenou na tenkém nehmotném provazku
délky | = 50 cm a zacal s ni provadét pokusy.
1. Napred kulicku roztocil takovym zpiisobem, Ze obihala po kruznici v horizontalni roviné
s frekvenci fi = 1Hz. O jaky thel byl provazek vychyleny oproti svislému sméru?
2. Nyni by chtél kulicku roztocit tak, aby po kruhové draze obihala 2krat pomaleji, tedy
s frekvenci fa = 0,5 Hz. Podari se mu to? Pokud ano, tak o jaky thel bude nyni provazek
vychyleny? Pokud ne, vysvétlete, pro¢ se mu to nepodari a co se bude s kulickou dit?
(tj. nemusite nic pocitat).
Jirka kulicku roztaci tak, ze ji vzdy vychyli o vhodny thel a poté ji udéli vhodnou rychlost
kolmou na smér odchyleni. V iloze zanedbejte odporové sily.

1. Uhel, o ktery se kuli¢ka odchylila od svislého sméru, budeme oznadovat . Na kulidku
budou néasledné pusobit dvé sily.

Prvni z nich bude tihova sila, kterd bude pusobit svislym smérem a bude mit velikost:
Fi =mg,

kde m = 0,05kg je hmotnost kulicky a g je tthové zrychleni.

Dalsi bude odsttredivé sila, kterd bude ptisobit ven z kruhu, po kterém se kuli¢ka pohybuje.
Jeji velikost bude:

2
Fo = mwr,

kde w je tihlova rychlost, ktera je spjata s frekvenci vztahem w = 2nf, z cehoz fi = 1Hz je
zadan3 frekvence a r je polomér kruhové trajektorie, po které se kulicka pohybuje. Velikost
poloméru r zvladneme spocitat pomoci délky provazku [, nebot r a [ jsou délky stran
v pravotihlém trojihelniku na obrazku [l.

Obréazek 1: Kuli¢ka na provazku spolu s ptusobicimi silami
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Ve zminéném pravouhlém trojihelniku plati:

. r
sina = 7,
odkud muzeme vyjadfit r. Pokud tedy do vztahu pro F, dosadime zminéné vztahy za w
a za r, dostaneme:
F, =m(2nf)?lsina.
7 obrazku m vidime, Ze tangens hlu a spocitdme pomoci velikosti pusobicich sil jako:
Fo

tga = =2,
go= 4

Dosazenim za sily dostaneme:

tga = m(2nf)?lsin o .
mg
Tangens nasledné muzeme prepsat jako podil sinu a kosinu:

sina  m(2nf)?lsina

cos o mg

Ted muzeme pokratit hmotnosti m a sin a a dostaneme:

1 (@2rf)%
cosaa g
_ g
cosa = on

Dosazenim g = 9,81m-s~2, f = 1Hz a | = 0,5m ziskdme hodnotu a = 60,2°. Kulicka
tedy bude vychylena od svislého sméru o thel o velikosti 60,2 °.

2. Pokud by frekvence byla fo = 0,5 Hz, pak bychom pro posledni uvedenou rovnici ziskali
dosazenim
cosa=1,99.
Funkce kosinus vSak muze nabyvat pouze hodnot od —1 do 1, tedy tato rovnice nemé
feSeni. Co to vsak znamend pro pohyb kulicky? Vime, ze pro frekvenci fi = 1 Hz feSeni
existuje, zamysleme se proto, co se bude dit, kdyz budeme frekvenci pohybu po kruhové
draze zmensovat.
V predchozi ¢asti jsme ziskali rovnici:
_9
@rf)l
Vidime, ze pro ¢im déal mensi frekvenci se cos a zvétsuje, thel o se proto zmensuje, az je
v urcity okamzik o = 0. Pak je ale i »r = 0. To by v tento okamzik vSak znamenalo, Ze se
kulicka viibec nepohybuje! Hraniéni frekvence obéhu po kruznici tedy je:
#
(2nfmm

fmm = I \/7

Cosa =

cosa=1=
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Pro nase hodnoty méame fmin = 0,7Hz. Pro mensi frekvence uz se nam tedy nepodafi
kulicku roztocit tak, aby obihala po kruhové draze.

Mohli bychom si jesté polozit otdzku, zda je vibec mozné, aby frekvence obéhu kulicky
byla f = 0,5 Hz v ptfipadé, kdy pohyb nemusi byt po kruznici.

Budeme postupovat podobné jako pred chvili. Uvazujme, ze chceme kulicku roztocit po
kruhové draze pro znamou frekvenci fi = 1Hz, tedy ji vychylime o prislusny thel a
(viz ¢ast [l) a udélime ji potfebnou rychlost ve sméru kolmém na vychylku. Pak bude
kulicka obihat po kruznici, presné jako jsme spocitali v ¢asti [l.

Co kdyz ji nyni udélime o néco mens{ rychlost (pfi stejné pociteéni vychylce)? Pak jiz
obéh nebude po kruznici, ale po néjaké podivné trojrozmérné krivce, kterd pii pohledu
shora bude pravdépodobné pripominat elipsu.

Co se stane s frekvenci? Intuitivné dava smysl, ze by se méla zmensit, méli bychom to vsak
dolozit néjakym argumentem. Zmensujme tedy pocatecni rychlost déle, az se nakonec
dostaneme na 0. Tim nam z kulicky na provazku prakticky vznikne obycejné kyvadlo.
Frekvenci kmit zndme pro malé vychylky jako:

L /g
fmale = ﬁ\/;,

tedy stejnd frekvence jako fmin pro pohyb po kruznici! Frekvence se tedy skuteéné pro
mensi rychlosti zmensuje, a navic vidime, ze ani v pripadé malych vychylek se nam frek-
venci pohybu nepodafi zmensit vice, nez na fmin.

Zbyva vytesit otazku velkych vychylek, kdy jiz nemizeme vyuzit aproximace pouzité
u matematického kyvadla. Pro matematické kyvadlo predpokliddame, ze sila, kterda se
snazi dostat kyvadlo do rovnovazné polohy, je pfimo tmérnd vychylce. Obecné je vsSak
umérna sin z, kde x je vychylka a pro sinus plati

sinx <

pro kladné z. Skutecna sila je tedy obecné mensi nez sila, kterou predpoklada matematické
kyvadlo, proto perioda skutec¢ného kyvadla je vzdy vétsi. Vypocitat frekvenci skutecného
kyvadla je velmi tézké, pro nase konkrétni hodnoty vyjde, ze pii pocatecni vychylce 90 ° je
frekvence o néco mensi nez 0,6 Hz. S nasim kyvadlem se ndm tedy dosdhnout pohybu
s frekvenci 0,5 Hz nikdy nepodafi.
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