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Uloha V1.4 ... lano 7 bodii; (chybi statistiky)

Pres brevno fotbalové branky (vodorovnou vélcovou ty¢) prehodime dlouhé lano. Kdyz bude
Jjeden konec lana pravé trikrdt delsi nez druhy (pri¢emz oba budou viset volné ve vzduchu), lano
samovolné sklouzne. Nyni lano kolem brevna jednou obtoéime (¢ili bude ,,ohnuté“ o tihel 540°).
Kolikrat ted miize byt jeden konec delsi nez druhy, aby lano nesklouzlo?

Matéj stahoval lezecké lano.

Obr. 1: Priblizeni ¢asti namotaného lana.

Nejprve si musime uvédomit, jak se chova lano namotané na valci. Predpokladame-li, ze na
prvnim konci lana pusobi urc¢itd napétova sila Fi, jaka sila F» bude ptsobit na druhém konci,
je-li lano namoténo thlem ¢?

V kazdé casti dotyku lana a vélce je lano urcitou silou pfitlacovano k valci a tedy vznikd
staticka treci sila, kterd méni napétovou silu lana. Déale vime, Ze se lano nachézi v kritické
situaci, tedy pfi malém zvysSeni sily F} uz sklouzne. To znamend, ze veskerd sila statického
tfeni pusobi proti sile Fi. Situaci si zjednodusime a uvazujeme velmi maly thel dp. Na zacatku
(viz obrézek [l) bude pusobit sila Fi. Na druhé strané pisobi sila F>, kterd je jen o malinko
mensi (Fy = Fy —dF). Slozku sily Fy (resp. F») kolmou k povrchu vélce oznac¢ime F;,. Pro malé
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Lano je tedy pritlacovano silou
~ Fdyp,

kde F' je napétova sila na daném tseku lana a pro pozadovanou presnost vypoctu F;,, ndm pro
dostatecné mald dy staci aproximace I} ~ Fy ~ F'. Treci sila potom bude

F, =2fF. ~ fFdp,
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kde f znadi koeficient statického treni mezi lanem a valcem. Velikost této tieci sily je rovna
rozdilu velikosti sil F1 a Fs, coz je pravé zmeéna napétové sily mezi pocatecnim a koncovym
bodem daného tseku lana. Odtud dostdvame jednoduchou rovnici

dF = fFdy,

Rovnici lze Tesit naptiklad separaci proménnych

dF

F—de%
In(F) = fe+0C,
F(p) = Ke'?,

kde K = € je integracni konstanta. Dosazenim ¢ = 0 zjistime, ze K mé vyznam pocatecni
napétové sile Fy. Pro napétovou silu po tseku lana s thlem ¢ potom plati

F(p) = Foel®.

Zbytek vypoctu je uz pomérné jednoduchy. Pt¥i prehozeni lana pres bfevno na jedné strané
pusobi sila Fo = F(0) a na druhé strané pusob{ sila 3Fa = F(x), protoze pusobici sily jsou
pfimo imérné hmotnosti a tedy i délce volnych koncu lana. Z téchto rovnic vyplyva

3F = Fre’™,
In3
f=—.
T

Po obtoceni lana o dhel 31 bude na jedné strané opét pusobit sila Fa = F(0), zatimco na druhé
strané bude pusobit nezndm4 sila Fg = F(3n). Nyni uz jen snadno dosadime za f do vzorce
pro F(p) vySe a dostdvame

Fp = F(3n) = Fae®™® = Fre™® = 3%, = 27F, .

To znamend, Ze pri jednom obtoceni lana muze byt druhy konec az 27krat delsi a lano stéle
samovolné nespadne.
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