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Uloha VL5 ... pfetahni ho pies prsty 8 bod; prumér 3,33; fesilo 24 student

Mame homogenni ty¢ konstantniho prirezu délky | pripevnénou na jednom konci k otocnému
kloubu. Na pocatku sméruje ty¢ primo vzhiru a jsme v homogennim tihovém poli velikosti g.
Ty¢ se vlivem mirného zavanu vétru zacne otacet a ,padat® dold, ale stile je drzena otocnym
kloubem. S jakym zrychlenim se bude pohybovat konec tyce v priibéhu casu? Karel
se hrabal ve svych stargch mdmeétech co neprepsal a uzZ si ani nepamatoval, jak je to staré...

Oznac¢me uhol odklonu tyce od nestabilnej rovnovaznej polohy 9. Z geometrie situdcie vidime,
Ze tiaZové sila m4 voéi osi prechddzajicej kibom moment 7 = gmlsin(9)/2, kde m je hmotnost
tyce. Moment zotrvacnosti tyce voci osi prechddzajicej kolmo jej koncom je I = ml2/3. Moézeme
teda rovno napisat pohybovt rovnicu
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Riesenie tejto rovnice ale nie je zjavné, skiisme teda pouzif iny pristup. Ak zanedbame trenie
v kibe, bude sa v tejto ststave zachovavat energia, z ¢oho vieme jednoducho napisat diferencidl-
nu rovnicu prvého radu, kedze kineticka energia bude v kazdom bode rovna poklesu potencidlnej
energie

11192 = mgAh,
19 = (1 — cosd)
39 dt

\/1 — cos v l

kde Ah je pokles vysky taziska tyce. Tu vidime to, ¢o by sme ¢akali, poloha ¥ = 0 je rovnovazna
a teda musime zacat s nejakou konec¢nou vychylkou € < 1, aby ty¢ zacala padat. Treba si ale
uvedomit, ze rovnicu sme dostali za predpokladu, zZe pokles potencidlnej energie voci polohe ¥ =
= 0 déva kinetickt energiu (aspon priblizne), ¢o v pripade, Ze zac¢iname s vychylkou € znamena,
ze méa ty¢ v tomto bode kinetickd energiu, akoby do tejto polohy spadla z nehybnej rovnovaznej
polohy, a teda v ¢ase t = 0 je jej uhlova rychlost nenulova. Toto ale nie je zdsadny problém,
jednak preto, ze predpokladdme malé hodnoty ¢, kedy rozdiel energif na zadiatku zavisi od €2 ¥,
a tiez preto, ze takto zaCiname v situdcii, do ktorej by sme sa dostali pAdom z mensej poc¢iatoc¢nej
vychylky. Teda volbou nejakej inej (nenulovej) pociatoénej vychylky len postivame ¢as ¢ = 0
do iného bodu, ale nemenime spravanie systému. Cim mensiu vychylku ale volime, tym viac
musime cas posivat, a nulova vychylka je v Case —oo; vieme spocitat iba ¢as padu z nejakej
vichylky £ > 0. Pripadne by sme si vystaili s predpokladom ¢ # 0 v bode ¢ = 0.

Integral 1/4/1 — cos ¥ ale stale nie je trividlny, pouzitim vhodnych goniometrickych identit
a substitucii (alebo vhodného softwaru) dostaneme

do ¥
— =21 (t 7),
/\/1—cosq9 m\e g

Vo vyraze pre pokles energie by sme dostali dalsi ¢len tvaru 1 — cose
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z ¢oho dostavame riesenie diferencidlnej rovnice

V21n (tg g) —v2In (tgi) = ﬁt, (2)

Presunutim ¢lena s € na druhd stranu rovnice hned vidime, zZe pociatoc¢nad vychylka je naozaj
len posunutie v ¢ase. Z tohto mézeme vyjadrit ¥(¢) ako

3
¥ = 4arctg <tg Ze \% 2%) .

Tvar tejto funkcie pre 2 rozne dizky ty¢e vidno na obrézku E
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Obr. 1: V§voj uhla odklonu od osi v ¢ase pre 2 dizky tye a poéiatoénii vychylku € = 0,01 rad
V tlohe sa ale pytame na zrychlenie, to mézeme vyjadrif z rovnice (m), kedze vieme ze

radidlne zrychlenie je nulové (dizka tyce je kondtantnd), bude zrychlenie koncového bodu tyce
dané

a:lﬁ:%gsinﬂ

kde stac¢i za ¢ dosadit z predoslého. Pouzitim
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sin (4arctger) =4——,
( gz) @17
a tge/4 = /4, oznalujic
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dostaneme )
16Xt — g2e3xt

E——.
P (2erxt 1 16)°

Dostaneme takto graf zrychlenia na obrazku E Este mozeme skontrolovat, ze tento graf vyzerd

a(t) =24
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Obr. 2: Vyvoj zrychlenia koncového bodu v ¢ase pre pociatocni vychylku ¢ = 0,01 rad

tak, ako by sme ocakéavali; v Case ked ty¢ prechadzd spodnou rovnovaznou polohou je zrychlenie
nulové, v bode s ¥ = n/2 je zrychlenie maximalne a v bode ¥ = 3n/2 minimélne, pri¢om v tychto
bodoch je jeho velkost podla (ﬂ) amax = 39/2 = 14,7m/s nezdvisle na dlzke tyce.
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