Theory -
Cesky (Czech Republic)

Dvé ulohy z mechaniky (10 bodik)

NeZ se pustite do FeSeni, pFectéte si obecné pokyny ve zvlastni obalce.

Cast A. Ukryty disk (3,5 bodu)

Uvazujeme plny dfevény valec o poloméru podstavy r, a vySce h,. Nékde uvnitf valce se nachazi kovovy
disk o poloméru r, a vySce h,. Kovovy disk je umistén tak, Ze je jeho osa symetrie B je rovnobézna s
osou symetrie S dfevéného valce. Vzdalenost horni podstavy disku od horni podstavy valce je stejna jako
vzdalenost dolnich podstav. Vzdalenost mezi osami S a B budiz oznacena d. Hustota dfeva je p,, hustota
kovu je p, > p;. Celkovd hmotnost dfevéného valce spolecné s kovovym diskem uvnitf je M.

V této Uloze postavimedrevény valec na zem tak, Ze se mUZe volné valit doprava a doleva. Na obr. 1 vidite
bocni a horni pohled na soustavu.

Cilem ulohy je urcit rozméry a polohu kovového disku.

PFi FeSeni celé ulohy uvaZzujte, Ze nasledujici veli¢iny jsou znamé

1 hlﬁ P15 p2,M. (1)

Cilem je tedy urtit r,, h, a d, prostfednictvim nepfimych méreni.
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Obrazek 1: a) bo¢ni pohled b) pohled shora

Oznacme b vzdalenost mezi hmotnym stfedem C' celé soustavy a osou symetrie dfevéného valce S. Tuto
vzdalenost ur¢ime pomoci nasledujiciho experimentu: PoloZime dfevény valce na vodorovnou podlozku
tak, aby byl ve stabilni rovnovaze. Nyni pomalu zvedame podloZku do naklonéné roviny s Uhlem © (viz
obr. 2). V dUsledku klidového tfeni se dfevény valec volné vali bez prokluzovani. Vélec se odvali trochu
smérem dolU, ale opét zastavi ve stabilni rovnovazné poloze poté, co se otoci o Uhel ¢, ktery mizeme
méfit.
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Obrazek 2: Valec na naklonéné roviné.

A1 Naleznéte vyraz pro vzdalenost b v zavislosti na veli¢inach (1), Ghlu ¢ a thlu sklo-  0.8pt
nu © podlozky.

Od tohoto mista povaZujte v dalSim veli¢inu b za znamou.

Obrazek 3: ZavéSena soustava.

V dalSim kroku zmé&Fime moment setrvacnosti I5 soustavy vzhledem k ose symetrie valce S. Zavésime
drfevény valec v jeho ose symetrie. Pooto¢ime jej z rovnovazné polohy o maly Uhel ¢, a uvolnime jej, viz
obr. 3. Pozorujeme periodicky pohyb, Uhel ¢ se méni periodicky s periodou T.

A.2 Naleznéte pohybovou rovnici pro ¢. Vyjadfete moment hybnosti I soustavy  0.5pt
vzhledem k jeho ose symetrie S v zavislosti na T, b a znamych veliCinach (1).
UvaZujte pouze malé vychyleni z rovnovazné polohy, tedy uhel ¢ je po celou
dobu velmi maly.
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Z vysledkd méreni v tlohach A.1 a A.2 nyni uréime geometrii soustavy a polohu disku uvnitf drevéného
valce.

A3 Naleznéte vyraz pro vzdalenost d v zavislosti na b a veli¢inach (1). Vysledek mize  0.4pt
zaviset i na r, a h, jako proménnych, tyto veli€iny totiZ jisté€ snadno vypoctete v
Uloze A.5.

A4 Naleznéte vyraz pro moment setrvacnosti I v zavislosti na b a veli¢inach (1). Vy-  0.7pt
sledek m0zZe zaviset i na r, a h, jako proménnych, tyto veliciny totiZ jisté snadno
vypoctete v Uloze A.5.

A5 Pomoci vasich predchozich vysledkl napiste vyrazy pro h, a r, v zavislostina b,  1.1pt
T a znamych veli¢inach (1). Veli¢inu h, mUZete vyjadrit jakoZzto funkci r,.

Cast B. Rotujici vesmirna stanice (6,5 bodu)

s

Alenka je astronautka zijici na vesmirné stanici. Stanice ma tvar gigantického kotouce o poloméru R.
Stanice rotuje okolo své osy a poskytuje tak astronautm luxus v podobé& umélé gravitace. Astronauti
Ziji na vnitini strané rafku (obruby) kotouce. Vlastni gravitaci vesmirné stanice zanedbejte stejné jako
zakriveni podlahy stanice.

B.1 Jakou Uhlovou rychlosti w,, musi rotovat vesmirna stanice, aby astronauti poci-  0.5pt
tovali stejné zrychleni g, jako je gravitacni zrychleni na povrchu Zemé&?

Alenka a jeji vesmirny pfitel Robertek maji spor. Robertek totiz nevéri, ze opravdu Ziji na vesmirné sta-
nici a tvrdi, Ze jsou na Zemi. Alenka jakoZto spravna védkyné chce Robertkovi dokazat, Ze Ziji na rotujici
vesmirné stanici a pomoci nevyvratitelnych fyzikalnich didkazd utlouci jeho pochybnosti. Na pruzinu s
tuhosti k pripevni hmotny bod o hmotnosti m a nechd jej kmitat. Hmotny bod miZe kmitat pouze ve
svislém sméru, ve vodorovném sméru mu to podminky experimentu neumoznuji.

B.2 Predpokladejte, Ze gravitacni zrychleni g, je na Zemi konstantni. Jakou kruho-  0.2pt
vou frekvenci kmitani wy byste namérili na Zemi?

B.3 Jakou kruhovou frekvenci kmitani w naméri Alenka na vesmirné stanici? 0.6pt

Alenka je skalopevné presvédcena, Ze jeji experiment jednoznacné prokazal, Ze jsou skute¢né na vesmir-
né stanici. Robertek ale zGstava skepticky. Tvrdi, Ze vezmeme-li v Gvahu zménu gravita¢niho zrychleni
nad zemskym povrchem, vysledek méreni vysvétlime, pozorujeme tedy stejny jev. V nasledujici uloze
provéfite, zda ma Robertek pravdu.
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Obrazek 4: Vesmirna stanice

B.4 Odvodte vyraz pro gravitacni zrychleni g (h) v zavislosti na vysce nad povrchem  0.8pt
Zemé pro malé vysky h a vypoctéte kruhovou frekvenci & kmitajiciho hmotné-
ho bodu (postaci jeji linearni aproximace). Polomér Zemé oznacime Ry, zane-
dbejte rotaci Zemé.

Skutecné, Alenka zjistila, Ze v jeji vesmirné stanici pruzinovy oscilator kmita s frekvenci, kterou Robertek
predpovédél.

B.5 Pro jaky polomé&r R vesmirné stanice odpovida kruhova frekvence kmitani w  0.3pt
kruhové frekvenci &y na Zemi? Vysledek vyjadrete v zavislosti na R.

Alenku, rozrusenou Robertkovou tvrdohlavosti, spasné napada myslenka na jiny experiment, aby do-
kazala svou pravdu. ProcezZ vySplha na véz vySky H nad podlahu vesmirné stanice, po které se obvykle
pohybuje, a upusti hmotny bod. Tento experiment Ize popsat v rotujici vztazné soustavé, i v soustavé
inercialni.

V rovnomérné se otacejicich soustavach vzhledem k soustavam inercialnim citi astronauté zdanlivou se-
trvacnou silu F, zvanou Coriolisova sila. Sila F, pUsobici na objekt o hmotnosti m pohybujici se rychlosti
¥ v rotujici soustavé s konstantni Ghlovou rychlosti o, je dana vztahem

—

Foo=2mi x @,, . )

Skalarné Ize tuto rovnici zapsat

Fo =2muw,gSing , (3)

kde ¢ je Uhel, ktery svira vektor rychlosti objektu s osou otaceni soustavy. Sila je kolma jak na vektor rych-
losti v, tak na osu rotace. Orientace vektoru sily je dana pravidlem pravé ruky, nicméné v nasledujicich
Ulohach si mazete orientaci zvolit libovolné.
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B.6 Vypoctéte vodorovnou rychlost v, a vodorovné posunuti d, (vzhledem k paté  1.1pt
véze, ve sméru kolmém na véz) hmotného bodu v okamziku, kdy dopadl na pod-
lahu. Uvazujte, Ze vySka H véze je natolik mala, Ze zrychleni Ize béhem pohybu
povazovat za konstantni. UvaZujte také, ze d, < H.

Aby Alenka dostala skutecné presvédcivy vysledek, rozhodla se povést svij experiment z mnohem vyssi
véZe. K jejimu prekvapeni, hmotny bod dopadl presné k paté véze, tedy d, = 0.

B.7 Naleznéte spodni mez vysky véze, pro kterou muZe nastat pfipad d, = 0. 1.3pt

Alenka provede jesté posledni zoufaly pokus presvédcit tvrdohlavého Robertka. Chce pouZit svdj pruzi-
novy oscilator, aby na ném demonstrovala dusledky Coriolisovy sily. PruZinku pfipevni na krouzek, ktery
se muZe volné pohybovat po vodorovné tyci ve sméru z beze tfeni. Pruzinka sama kmita ve sméru y . Ty¢
jerovnobézna s podlahou a kolma na osu rotace vesmirné stanice. Rovina zy je tedy kolma na osu rotace
a smér y mifi pfimo do stfedu rotace vesmirné stanice.

A

Obrazek 5: Usporadani experimentu.

B.8 Alenka zatahne za hmotny bod tak, Ze se pruzina protahne o vzdalenost d smé-  1.7pt
rem dold z rovnovazné polohy = = 0, y = 0 a soustavu uvolni (viz obr. 5).
* Odvodte obecnyvyraz pro z(t) a y(t). UvaZzujte, Ze w, . d je malé a zanedbejte
slozku Coriolisovy silu ve sméru osy y.
* Nacrtnéte trajektorii (x(¢),y(t)), a popiSte vSechny podstatné vlastnosti
kfivky jako je tfeba amplituda, atd.

Alenka se nicméné s Bobem neustale dohaduje.



