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Uloha IL.5 ... Jak funguje jojo 7 bodt; pramér 3,00; Tesilo 23 studentii

Jindra vidél zajimavé triky s jojem a hned zacal premyslet, jak vlastné funguji z fyzikalniho
hlediska. Méjme tedy jojo, neboli téleso ve tvaru dvou valci o poloméru R = 2,5cm, jejichz
stredy spojuje osa se zanedbatelnou hmotnosti. Kazdy z diskii vazi m = 50g a provdzek m4
délku | = 1,00 m®

1. Jojo se jisté da do otaceni. K charakterizaci otacivého pohybu je uzitecné znat tzv. kine-
tickou energii rotace joja Ey. Kinetickou energii rotujictho vélce Ize vyjadrit jako Fx =
= MR?w?/4, kde M je jeho hmotnost a w tihlova rychlost. Vyjadrete tuto energii pro jojo
tak, aby nezavisela na rychlosti tihlové, nybrz obvodové.

2. Kdy7 jojo pustime smérem dolii, zacne se provazek z osy odmotavat. Jakou thlovou rych-
lost bude mit jojo tésné predtim, nez dorazi na konec provazku? Polomér osy, ktera spojuje
stredy valcii a na které je namotan provazek, je r = 0,5 cm.

3. Kdyz jojo narazi na konec provazku, jeho posuvny pohyb se zastavi a ziistane mu pouze
tihlova rychlost. Poté se hned zac¢ne postupné zase namotavat smérem nahoru, nez se ve
vysce h tplné zastavi. Jak velkd bude tato vyska?

4. Jakou pocatecni rychlosti vo bychom museli jojo hodit, aby se vratilo do ptuvodni vysky
(do ruky)? Myslime tim takové hozeni, u kterého se bude jojo stdle odmotédvat z provizku
bez podkluzovani, jen s pocatecni rychlosti vg.

1. Jelikoz chceme, aby energie nezavisela na hlové rychlosti, nybrz na obvodové, musime
najit vztah mezi obvodovou a tthlovou rychlosti, ktery pak dosadime za thlovou rychlost.
Tento vztah mizeme nalézt napiiklad v tabulkdch nebo na néj ptrijdeme pomoci rozmérové

analyzy:
v

E )
kde w je tihlova rychlost, v obvodova rychlost a R vzdalenost od osy otaceni. Tento vztah
tedy muzeme nyni dosadit do zadaného vzorce pro vypocet energie:

w =

1)2

4R?

Protoze je vSak jojo slozeno ze dvou véalcti o hmotnosti m a hmotnost jejich spojovaci osy

je zanedbatelna, vztah miazeme dokondit:
1

E, = Z(Zm)v2 = —mv”.

2
E, = MRQ% — MR? - inQ.

2. Nejdulezitéjsi je si uveédomit, ze pri paddu joja plati zdkon zachovani mechanické energie
(nedochézi ke tfeni nebo jinym ztratdm). Celkovy soucet energie v prubéhu déje tak mu-
si byt konstantni. Porovnejme tedy energii na zacatku déje, kdy jojo vypustime z ruky,
a v bodé, kdy je jojo plné odmotané. Potencialni energie, kterou mé jojo pred odmotava-
nim, se proto musi rovnat souctu posuvné a rotacni energie ve chvili, kdy dorazi na konec
provéazku. Toto zjisténi muzeme vyjadrit nasledovné:

Ep:Ek+Er7

"Hmotnost provézku zanedbame.
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kde E}, je potencidlni energie, Fx je kinetickd (transla¢ni) energie a F, je rota¢ni energie
joja. Potencidlni energii F, muzeme vyjadrit z jeji definice:

E, =2mgl,
kde [ odpovidéa délce provazku a dvojka opét pochazi ze stavby joja.

Vyraz 2m pouze znac¢i hmotnost celého télesa. Za posuvnou energii joja muzeme dosadit
taktéz defini¢ni vztah:

Ey = %(Zm)v2 =mv®.
Je zfejmé, zZe jojo bude vzdy na konci odmotané ¢asti provazku. Posuvna rychlost joja pak
musi odpovidat rychlosti, kterou se odmotavé provazek. Tuto rychlost muzeme vyjadrit
pomoci thlové rychlosti joja a poloméru otdceni (mensiho poloméru joja, tj. poloméru
stfedové osy):

v =wr.

Proto mizeme timto vztahem nahradit rychlost pii vypoc¢tu posuvné energie:

1
Ey = =(2m)w’r?,

2
kde r je polomér osy, kterd spojuje sttedy valch. Za rotacni energii dosadime vztah ze
zadéani: )
B, = 2mR* -

Nyni dosadime vyjadiené energie do pivodni rovnice zachovani energie.

1 2 2 2w’
2mgl = 5(2m)w r° +2mR T

V této rovnici mizeme vykratit hmotnost (resp. jeji dvojndsobek), vyjadiit z ni dhlovou
rychlost a dosadit ¢iselné hodnoty:

- — 2gl _ 2-98Im-=s=2-1m - 9405~
SV r2+R2/2 0V (5-1073m)2 4+ (2,5-1072m)2/2 '

Jojo se tedy otoci vice nez 38krat za sekundu.

3. Vzhledem k tomu, Ze joju zbude jen thlova rychlost, znamenda to také, ze mu zlstane
pouze rotacni energie. Tato energie se poté preménuje na potencidlni energii tim, jak se
jojo namotava zpét na provazek. Kdyz porovname energii joja dole a v nejvyssi vysce h,
obdrzime tento vztah:

E,=E..

Za energie dosadime stejné vzorce jako ve druhé ¢ésti ilohy:

2

2mgh = 2mR2% .

7 této rovnice vyjadiime vysku h a dosadime:

2, 2 C10-2m)\2 . =12
_ R (25107 m)* - (40radsT) L

h
4g 4-9,81m-s~!
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4. Aby se ndm jojo vratilo zpét do puvodni vysky, je zapotiebi, aby mélo po zastaveni na
konci provazku dostatecnou energii. Nejdrive tedy vypocitejme, jakou tthlovou rychlost
musi mit jojo na konci provazku, aby se namotalo zpét. K tomu zase vyuzijeme zdkon
zachovani energie. Jojo mé presné takovou kinetickou energii rotace, jako mé potencidlni
energii na vrsku provazku:

E, =FE,
2 w’
2mgl = 2mR ik

Nyni vyjadiime thlovou rychlost:

4ql

R2°
Nyni muzeme sestavit rovnici porovnédvajici energii na poc¢atku hozeni a v momenté, kdy
je jojo dole, na konci provazku. Ta bude podobné rovnici ze druhé ¢asti tlohy, jen na levou
stranu musime pri¢ist poc¢atecni rota¢ni a posuvnou energii, kterou joju dodame tim, ze
ho hodime rychlosti vo:

Ep + Exo + Evo = Er + Ex
2 U(Z) 1 2 2 2UJ2
2mgl + = (2m)v0 +2mR = 5(2m)w r° 4+ 2mR T
Nyni uz ndm staci dosadit za thlovou rychlost vztah, ktery jsme vypocitali na pocatku
této casti tlohy, a vyjadrit rychlost vo:
> 'Ug 1 4gl

(2m)v0 +2mR = (2m)—7“2 + 2mR? 191

2

Odtud vyjadiime vo:
8glr?

R2(2+ R2/r?)’

Vo =

Nyni uz nam zbyva jen dosadit:

v — 8-9,81m-s72-1m-(5-1073m)? 034 mes!
TV (25-102m)%2- (2+(2,5-102m)2/(5-103m)2) ’

aby se nam tedy jojo vratilo do ruky, musime ho hodit rychlosti asi v = 0,34m-s~".
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