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Uloha IV.3 ... kacenka ve vané 3 body; primér 1,23; fesilo 26 studentt

Na trajektu mame nezabrzdéné auto, které stoji rovnobézné s jeho osou. Trajekt se houpe
harmonicky na vilndch, tj. ¢(t) = ®sin (wt). Maximélni tthlovd vychylka trajektu je ®. Jak
daleko od kraje mizZeme zaparkovat auto, aby ndm nemohlo spadnout do more? Uvazujte, zZe
maximalni vychylka se pomalu zvétsuje z nuly na hodnotu ®.

Napadlo Lukdse a Jdchyma, kdyz se zamysleli nad fyzikou kaZdodenni hygieny.

Najprv si popiseme pohyb auta na trajekte. Mdzeme povazovat auto za hmotny bod. Kedze je
nezabrzdené, pohybuje sa po palube trajektu bez trenia. Ako vyplyva zo zadania, uhol sklonu
paluby ¢ (uhol medzi rovinou paluby a vodorovnou rovinou) zavisi od ¢asu harmonicky, teda

p(t) = Psin(wt),

kde ® je maximalna uhlova vychylka trajektu a w je uhlova frekvencia nakldnania.

Popisovat pohyb auta vzhladom na more by bola iba komplikdcia. Budeme preto popisovat
pohyb auta v siistave spojenej s trajektom, kde sa auto pohybuje iba na priamke. Na auto nam
posobi tiazovd sila G (pbsobi sikmo, kedze je trajekt nakloneny o uhol ¢) a normdlovd sila
(sila od podlozky, ma vertikdlny smer). Nesmieme zabudnit, Ze stistava spojend s trajektom
nie je inercidlna, a preto ndm v nej budi na auto pdsobit aj zdanlivé, fiktivne, zotrvacné sily
(odstrediva sila, Coriolisova sila a sila, v désledku uhlového zrychlenia). Nastastie st zotrvacné
sily v nasom pripade oproti tiazovej a normélovej sile zanedbatelné. Preco? Ak by sa trajekt
naklanal prudko sem-tam, tak by boli zotrva¢né sily badatelné a nahadzovalo by to s nami
na palube. V tomto pripade ndm postaci uvazovat nakldnanie trajektu na miernych vlnach.
Pri buarlivom mori by sme neuvazovali, ¢i ndm vypadlo auto z trajektu, ale ¢i sa ndm trajekt
nepotopil. Tym sa ndm problém zjednodusil.

Tiazova sila bude mat vzdy vertikalnu zlozku, ktora bude stale kompenzovat normélova sila
(aby sa ndm auto neprepadlo pod palubu). Preto nds bude zaujimat iba horizontdlny pohyb,
a teda horizontélna zlozka tiazovej sily. Na auto posobi horizontalna sila

F, = —Gsin(p(t)) = —mgsin(p(t)) .

Ako uz bolo spomenuté, uvazujeme mierne viny. To znamend, ze uhol naklonenia trajektu ¢ je
maly (1rad > ¢), takze v naSom pripade mézeme pouzit aproximdciu sinusu (sinz =~ z)
a dostaneme

F, = —mg®sin(wt) .
Sila nam urcuje zrychlenie v danom smere

Fy = ma, = —mgPsin(wt) .

Vidime, zZe tato rovnica ndm nieco pripomina. Podobna zavislost zrychlenia a, od casu je aj
v pripade kmitov.
Riesime teda diferencidlnu rovnicu
d?z dvg
dt? dit

Prvou separéciou premennych a integraciou dostaneme zavislost rychlosti od ¢asu

Gz = —gPsin(wt).

_dx g%
i jcos(wt)—i—vo.
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Vysledok si mézeme overit spatnou derivaciou. Mame tu nezndmu rychlost vo. MéZeme to inter-
pretovat tak, ze okrem kmitavého pohybu sa auto eSte rovhomerne pohybuje jednym smerom.
V zadani sa pisalo, ze uvazujeme, ze sa maximalna uhlovd vychylka trajektu pomaly zvacsovala
z nuly na ®. Na zaciatku auto stdlo v pokoji na palube. Nie je ziaden d6évod, preco by sa malo
auto zacat rovnomerne pohybovat smerom dopredu, ¢i dozadu, takze uvedend rychlost vg bude
nulovd (zo symetrie -2).

Druhou separaciou premennych a integraciou dostaneme zavislost polohy od ¢asu

9% .
z="5 sin(wt) + zo -

Z rovnakych dévodov (ako v pripade rychlosti) nie je ziaden dévod, prec¢o by malo auto kmitat
okolo iného miesta ako miesta, kde stalo na za¢iatku. Preto i vzdialenost x¢ bude nulova. Auto
bude vykonavat kmity s amplitidou A
_9®
A=z
a uhlovou frekvenciou w. Z toho vyplyva, Ze auto musime dat od okraja dalej, ako je vzdiale-
nost A, ak nechceme, aby nam spadlo do mora.
Musime spomentt, ze uvedeny vztah ndm vysiel pre malé vychylky (aproximécia sinusu)
a nizku uhlovi frekvenciu (zanedbanie zotrvacénych sil).
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