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10. roénik, Gloha VI. 2 ... pruZina, kvadr a treni (4 body; primér ?; fesilo 83 student)
Na obr. 1 mame dva stejné kvadry o hmotnosti m spojené . v
pruzinou o tuhosti k. Koeficient tfeni (statického i dynamic- D

kého) je f. Jakou minimdlni rychlosti v musime poslat kvadr W

C. 2 smérem ke sténé, aby se v priibéhu nastalého déje pohnul
ikvadr ¢. 17 Obr. 1

7

V zadani tlohy nebylo feceno, v jakém stavu se na pocatku
soustava nachdzi, zda je pruzina napjata, stlacend, anebo v rovnovazné poloze. Rozebereme
proto vSechny moznosti.

Nejprve zavedeme souradnou soustavu. Protoze k vyfeSeni tlohy stac¢i vysetfovat pohyb
pouze kvadru ¢. 2, volime soufadnice co nejvhodnéji viuci danému télesu. Osa x je v narysu
by pruzina byla v rovnovéaze.

Rozebereme si nyni silové pusobeni na jednotlivé kvadry. Na oba pusobi stejna tihova
sila, a proto i stejna reakce podlozky. Tyto sily jsou pfi¢inou tfeni mezi kvadry a podlozkou.
Treci sila mé velikost Fy = mgf, kde f je koeficient tieni, a ptisobi vzdy proti sméru pohybu
(dynamické t¥eni), pfipadné proti sméru sily, kterd se snazi s télesem pohnout (statické tfeni).
Dale na oba kvadry piusobi sila pruziny, stejna co do velikosti, ale opa¢né co do sméru. U této
sily pro zjednoduseni predpokladame, ze mé béhem celého déje velikost ttmérnou zméné jeji
délky: F, = kAl, kde k je tuhost pruziny. No a konec¢né na kvadr ¢. 1 ptsobi sila od stény,
kterd vyrovnava vSechny sily snazici se pohnout timto kvadrem ,skrz sténu“. Ostatni sily
(napf. odporovou silu vzduchu) zanedbame.

Maé-li se pohnout kvadr €. 1, coz je zadanim tlohy, musi na ného ptisobit sila pruziny smérem
od stény vétsi, nez je tieci sila. K tomu je potfeba zjistit, zda se kvadr ¢. 2, pfi dané pocatecni
rychlosti, mize dostat do mista, kde bude pruzina dostatec¢né napnuté. Pro souradnici télesa
¢. 2, pfi vyrovnani sily tfeni a sily pruziny na téleso ¢. 1, musi platit

mal 1)

Fp=kx=F,=mgf = z= k

Kvadr ¢. 2 musi dosdhnout této souradnice s nenulovou rychlosti, aby se pohnul kvadr ¢. 1.
Ulohu lze fesit dvéma zptisoby. Bud napiSeme pohybové rovnice, kdy je nutno kviili t¥eci
sile rozlisit pripady pohybu kvadru ¢. 2 smérem ke sténé a ode stény. Rovnice maji tvar

d2
m—dtf =mgf — kx, pro pohyb ke sténé,

d?z o
moas = —mgf — kmx, pro pohyb ode stény.

K témto rovnicim musime navic zadat po¢ateéni podminky z(t = 0) = zo a v(t = 0) = vo.
pfes zakon zachovani energie, kde zapocteme i pfeménu pohybové energie na tepelnou energii,
ktera je zptsobena tfenim. Uvazujeme pritom pouze téleso ¢. 2, které se pohybuje.

Na pocatku déje mé kvadr ¢. 2 energii

1 1
Ey = imvg + ikxg , (2)
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kde prvni ¢len je kineticka energie a druhy ¢len vyjadfuje potencidlni energii pfitomnou diky
silovému ptisobeni pruziny. Pfedpokladame zde, Ze téleso ma v ¢ase t = 0 rychlost o velikosti vg
smérem ke sténé. Této rychlosti nabylo uréitym, blize nepopsanym zpiisobem (napf. velmi
kratkym ptlisobenim zna¢né sily — tiderem apod.). Pocdteéni vychylka xo je bud kladna, pokud
je pruzina napnuta, nulova, je-li v rovnovaze, nebo zaporna, je-li stlacena.

V urcitém case t1 se kvadr prestane pohybovat smérem ke sténé a diky sile od pruziny se
zacne vracet zpét. V tomto okamziku bude mit polohu z; a pouze potencialni energii, ktera
se bude rovnat pocatec¢ni energii zmensené o energii, ktera se pfemeénila v teplo vlivem tfeni,
tedy

1
Elzikmf:Eo—mgf(xo—xl). 3)

Koneéné v éase to dosdhne kvadr soufadnice x = mgf/k, potfebné k tomu, aby se pohnul
kvadr ¢. 1. V tomto okamziku bude mit kvadr ¢. 2 energii

EQ:%km2+ém02:Elfmgf(mfx1), (4)
Cést energie se opét ztratila tienim.

Z rovnic (3) a (4) mizeme dosazenim za Eo z (2) a za = z (1) vyjadfit 1 a v pro krajni
pfipad, kdy bude rychlost v kvadru ¢. 2 po dosazeni soufadnice z nulovd, ¢imz vypadne ¢len
kinetické energie v rovnici (4). Uvédomime-li si, Ze vzhledem ke zvolené soufadné soustavé musi
byt vo < 0 a 21 < 0, obdrzime po upravach

o= 2090 )

k
vo:*\/1592f2%+29fl’0*l’3g = ’Uo:*gf\/%\/ﬁv pro zo = 0.

Méla by nasledovat kratka diskuse vysledkid. Predné bychom si méli uvédomit to, ze pfi
velkém tfeni by dle naseho vypoctu (viz vztah (5)) muselo byt také velké stlaceni pruziny. Tedy
v realném pripad€ musi byt jednak vzdalenost mezi kvadry vétsi nez x1, dale pruzina musi byt
natolik pruznd, aby dovolila stlac¢eni o tuto hodnotu. Jinak dojde k odrazu (at uz pruznému, ¢&i
nepruznému) kvadru ¢. 2 a tloha se zkomplikuje, ponévadz pak musime zapoditat délku plné
stlacené pruziny.

Uvazujeme-li nenulové xg, pak pro o < —3mgf/k a xo > mgf/k je feSeni vice nez jedno-
duché. V téchto pripadech muze byt totiz pocatecni rychlost kvadru ¢. 2 nulova a kvadr ¢. 1

se pohne vzdy. Karel Houfek
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