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15. ro¢nik, Gloha V.3 ... Zebrik (4 body; primér ?; tesilo 25 studenti)

Méjme zebfik opfeny o sténu a podlahu (vse bez tieni). Spoctéte, v jaké poloze se zebfik
oddéli od svislé stény (pro obecnou pocateéni polohu zebfiku). Prémii dostanete, spoctete-li,
jak daleko od stény zebrik dopadne. Uloha napadla Rudu Sykoru

Nejprve si zavedeme znageni. Mame Zebiik o délce 21 a hmotnosti m. Uhel, ktery svira
zebiik se svislici, si oznacime . V tézisti zebiiku pusobi sila mg. V misté dotyku se sténou
pusobi zebiik na sténu silou F2 a sténa na zebfik reakci Ry = —F;. Podobné v misté dotyku
s podlahou pisobi zebfik na podlahu silou F; a podlaha na zebiik reakci Ry = —F;. Sily F2

xz =lsinp, (1)
y=1lcosy. (2)

a (2) zjistime, jaké jsou vztahy pro rychlosti a zrychleni

= lpcosp, (3)
y = —lpsing,

& =1(pcosp — ¢ sin ), (4)
i = —l(psing + ¢* cos p). (5)

Podle prvni a druhé véty impulzové plati

ma =mg + R, + Ry, (6)
Jp =1(Risinp — Rz cos ), (7

kde J je moment setrvacnosti zebfiku vzhledem k ose symetrie prochazejici tézistém. Pro slozky
a z rovnice (6) proto plati
mi = Rz,

my = R1 —mg.
Po dosazeni z (4) a (5) dostavame
R1 = mg — ml($sin g + ¢° cos p),
Ro = mi($cos o — ¢ sin ). (8)

Tyto rovnice dosadime do (7) a ziskdme
J§ = ml(gsinp — 1),

neboli s
.. mgl sin
p="T9"022 9)

4,72
3ml
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kde jsme vyuzili, ze J = ml2/3. Vynésobenim pfedchozi rovnice ¢ a jeji integraci podle casu
dostaneme

1¢2 _ mglcosp +C

St = T

2 g’fﬂlQ
Integracni konstantu C ur¢ime z pocatecnich podminek, kdy je thlova rychlost nulova. Plati
tedy
mgl(cos pg — cos )

4,72
sml

* =2 (10)

Zebiik se neoddéli od stény, dokud Ry > 0. Uzijeme-li vztah (8) pro Rz, dostaneme rovnici pro
thel ¢, kdy dojde k oddéleni zebtiku

. .2 .
pcosp — @ singp = 0.

Dosadime z (9), (10) a dostaneme

I si l -
7mg4 SanSDl COS Y1 — 2mg (COSfO B cos 801) sin Y1 = 0,

sin @1 cos 1 — 2(cos pg — cos 1) singr = 0,
2
COS P1 = 5 COS Po.

vysky. Uhlovou rychlost pii oddéleni ziskdme z rovnice (10) jako

. mgl(cos pg — cos 1) g
— |2 = . 11
b \/ %le 2l cos po (11)

Po oddéleni zebriku pfestane ptisobit sila Rz a pohybové rovnice se zméni na tvar

=0,
y.:Rl —mg,
JP = Rilsin p.

vy

zebfiku. Tento problém muzeme fesit v soustavé pohybujici se ve vodorovném sméru stejnou

rychlosti jako tézisté zebtiku. K vypoctu vyuzijeme zakon zachovani mechanické energie ve
znéni Epo + Ero = Ep + Ei. Potencialni energii mizeme napsat jako

E, = mgy = mglcos p.

Kineticka energie je
Ey = 1mg’/2 + 1771124,'02
2 6 '

Protoze je § = ¢l sin® ¢, mizeme kinetickou energii napsat ve tvaru
1
E, = gml2 (3 sin? e+1).
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Dosazenim ¢1 a ¢1 do vztahu pro Ej ziskdvame nésledujici vyjadieni pocatecni kinetické

energie
mgl cos @o

Eyo = 9

(3 — cos® o).

Zakon zachovani energie ma tedy tvar
1 3 4 1 .2 .2
mgl — 08" o+ gcospo | = gml (3sin® +1) ¢~ + mgl cos ¢.

Odtud

. 69(— g cos® o + 5 cos o — cos )
v I(3sin? ¢ + 1)

Dobu padu zebiiku mtzeme tudiz vypocitat jako

5 — .
I / ___dsn et de. (12)
6g 5 €082 g + cos o — cos
¥1

Tqg =21 +tx1.

Do této rovnice dosadime z rovnic (1), (3) a (11), éimz dostaneme vztah

. 2 2lg 4
24 = lsin | arccos 3 cos o +t - cos’vo.
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