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Uloha IL.5 ... kladka a ptak 9 bodt; pramér 3,16; resilo 37 studentt

Ke stropu je zavésena pevna kladka a je na ni navleceno lano tak, aby jeho levy i pravy konec
byly ve stejné hloubce. Na jednom konci visi ptdk Fykosdk a na druhém konci zavazi, které
ma stejnou hmotnost jako ptak. V pocdatecnim stavu jsou ptak i zavazi nehybné. Popiste, co se
bude se soustavou dit, zac¢ne-li ptdk Fykosék lézt vzhuru (po svém vlastnim lanu) s pouZitim
konstantni sily. Nejprve predpokladejte, ze lano je nehmotné a kladka je idedlni. Poté pocitejte
s délkovou hmotnosti lana A, jeho délkou I, momentem setrvacnosti kladky J a jejim polomérem
r. Predpokladejte, Ze lano na kladce neprokluzuje.

Mirek prepsal dlohu od Lewise Carolla do FYKOSiho tvaru.

Ulohu budeme Fedit pomoci rozboru sil. Ptk Fykosak stahuje lano doli silou F. Tato sila musi
byt ziejmé vétsi nez jeho tiha, jinak by se na lané neudrzel. Sila se pomoci lana prenese na
druhé téleso, na které tak budou pusobit dvé sily — tihova sila Fj; smérem dolu (kterd je podle
zadan{ stejna jako Fykosdkova) a sila F' smérem nahoru. Ozna¢me nyni hmotnost Fykosika a
zévazi m, potom muzeme urcit velikost zrychleni, s jakym se zdvazi za¢ne pohybovat smérem
nahoru
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Na ptaka Fykosdka piisobi také sila F' smérem nahoru a tthova sila Fy smérem dolt, takze i on
se bude pohybovat se zrychlenim a smérem nahoru.

Nenli to ale v rozporu se zakonem zachovani energie? Pokud by ptak Fykosak $plhal napriklad
po Zebiiku, pfi pusobeni stejné sily F' by se zfejmé pohyboval se stejnym zrychlenim a. V tomto
pripadé se tak zavazi zveda ,zdarma“. Nebo snad ne?

Rozpor je samozrejmé pouze zdanlivy. Fykosdk pusobi silou na lano, tedy pii vypoctu prace
musime silu integrovat podle délky lana. To se pohybuje dolu stejnou rychlosti, jakou se Fykosak
pohybuje nahoru. Sila tedy pusobi na dvakrat delsi draze nez v pripadé, ze by Fykosik lezl po
zebriku.

Ve druhé ¢asti tlohy uvazujeme hmotné lano a kladku s nenulovym momentem setrvacnosti.
Kladka déli lano na dvé ¢asti. Ozna¢me délku té s ptakem Fykosdkem jako x. Na tuto ¢ést
lana pusobi smérem doli sila F' + Azg, zatimco na druhou ¢ést lana plisobi smérem dola sila
(m+ (I —x))g. V tomto pfipadé jsme zanedbali rozméry kladky vici délce lana. Dale necht je
zrychleni zdvazi a’. Potom vyslednic{ téchto sil je vyraz
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kde prvni ¢len predstavuje zrychleni zavazi, druhy zrychleni lana a treti zrychleni kladky. Mame
tak rovnici

J
(m+/\l+r—2) ad =F+Xxg—(m+I(I—=zx)g,
odkud si mizeme vyjadrit
o — F 4+ 2\xg — Alg —mg
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Dostali jsme diferencidlni rovnici typu & = b 4 cx. ReSenim homogenni rovnice je

g = C’le‘/a + Cge_ﬁt .
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Partikuldrnim fesenim je zfejmé
rp = ——,

tedy pro celkové feseni plati
c —+/c b
@ =xu+ap = CreV 4 Che Ve - 2
c

Z pocatetnich podminek z(0) =1/2 a ©(0) = 0 dostdvdme dosazenim do této rovnice soustavu
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Cive—Cay/c=0,
jejimz feSenim je
l b Il  F—-XNg—mg F-—mg
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Tim jsme nasli funkci z(¢t). Jejim dosazenim do rovnic vySe snadno spocitdme naptiklad
zrychleni zdvazi a’. Jak jiz uréité tusite, pohyb ptaka Fykosdka nebude zdaleka tak sloZity. Ve
skutecnosti bude zcela stejny jako v prvni ¢asti tlohy — sily, co na néj pusobi, se nezménily,
takze i jeho pohyb se nezméni. Pro jeho zrychleni tak plati
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Poznamky k doslym resenim

Pro feSeni této ulohy je zcela zasadni spravné provést rozbor sil. Jestlize Fykosdk leze nahoru
s pouzitim konstantni sily, znamen4d to, Ze na lano pusobi néjakou silou F'. Nékteti z vas uvazo-
vali, Ze na lano piisobi silou F’ +mg, tedy ze sila F’ je jakési navyseni zakladni mg, diky které
se ptak drzi na lané. To je ale jen otdzkou znaceni, proto jsme za to nestrhévali body.

Pokud Fykosdk piisobi silou F' (resp. F’ +mg) na lano, ze zédkona akce a reakce vyplyva, Ze
lano musi pusobit stejné velkou silou opa¢ného sméru na néj. Celkem na ptéka pusobi pravé dvé
sily — sila od lana F' a jeho vlastni tithova sila mg. Tyto sily maji rozdilny smér, tedy vyslednice
ve sméru nahoru mé velikost F' —mg (resp. F'). Zrychleni je pak uz jen podil sily a hmotnosti.

Déle neni viibec nutné pocitat s né¢im jako je napétova sila lana — staci si uvédomit, ze lano
»prenasi“ silu z jednoho konce na druhy. Kladka v tomto pripadé pouze obraci smér prenisené
sily. Tedy pték Fykosak piuisobi silou F' na lano smérem dolt a tato sila se prenese na zavazi,
na které lano pusobi silou F' smérem nahoru. Na zdvazi tak pusobi stejné sily, jako na ptéka, a
sice F' a mg.

Dulezité je, ze tento pristup je obecné platny. Ve druhé ¢asti se zménily vlastnosti lana a
kladky, ale stdle zustalo v platnosti, Zze ptdk Fykosdk leze nahoru s vyuzitim konstantni sily.
Potom i sily piisobici na néj budou stejné jak v prvni ¢asti a tedy bude stejné i jeho zrychleni.
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