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A-1.1 Vlasy (5 bodov) (Opravovali Kika a Bzdušo)

Navrhnite metódu, ako odhadnúť, koľko vlasov má na hlave vami vybraný človek (napríklad brat alebo sestra, za plešatého dedka veľa bodov nečakajte). Môžete si zvoliť hlavu s dlhými alebo krátkymi vlasmi, ako vám to vyhovuje.
Čaute decká. Sme radi, že ste si úlohu užívali plnými dúškami. Začneme niekoľkými faktografickými údajmi. Podľa príručky mladých fyzikov má priemerný človek na hlave 80 až 120 tisíc vlasov, pričom blonďaví ľudia majú viacej vlasov ako tmavovlasí. Vašimi meraniami ste ponúkli vcelku veľký štatistický súbor. Pozrime sa, čo vyšlo vám:
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Väčšina extrémnych hodnôt vznikala napríklad zlým prevodom jednotiek (napr. 278 štvorcových metrov vlasovej pokrývky hlavy Lenky Matejovičovej a podobne:). Toľko k úvodu. Dúfam, že už horíte zvedavosťou, ako sa s týmto problémom vysporiadali vaši kamaráti.

Začnime krátkou rozpravou na tému: „Čo sme pokladali za správne riešenie?“ V prvom rade, správne riešenie by malo byť prakticky zrealizovateľné, ideálne aj v domácich podmienkach. Osobne predpokladáme, že nemáte doma vreckové analytické váhy, fľašu kyseliny chlorovodíkovej, terárium na vši, urýchľovač elektrónov, 10 tonový  nákladiak, 100 kilometrov koľajníc, ani superpočítač Deep Thought, ktorého sa stačí dotknúť a on vám zobrazí počet vlasov na monitore.
 Trochu zhovievavejší sme boli pri laserových ukazovátkach, rozprávajúcich vlasoch, Veľkom Mamutovi či nekonečne presných odmerných valcoch. Veď uznajte sami...

1. metóda: Väčšina z vás zvolila nasledovný postup. Zakreslíme si na povrchu hlavy malý štvorček, v ktorom spočítame všetky vlasy. Nemal by byť príliš veľký, inak by nám v polovici počítania začalo preskakovať, ale ani príliš malý, aby sme ešte mali čo počítať a nemali veľkú odchýlku merania. Obvykle ste zvolili 1cm2. Potom stačí odhadnúť povrch vlasovej pokrývky. Za predpokladu, že vlasmi sme obrastení zhruba rovnomerne stačí prenásobiť počet vlasov na 1cm2 touto plochou v cm2.

Táto metóda mala dve úskalia. Ad jedna, ako si niektorí z vás všimli, vlasy nerastú veľmi rovnomerne. Ad dva, rozumne odhadnúť povrch vlasovej pokrývky nie je ľahké. Prvý z týchto problémov sa dal obísť jednoducho tak, že ste sa zaujímali o počet vlasov na viacerých rôznych miestach hlavy a zistili akúsi priemernú hodnotu.

Pri určovaní plochy vlasovej pokrývky sa ukázalo, že aproximácia tvaru hlavy na guľu či kocku a jednoduché prehlásenie, že vlasy zaberajú em entín povrchu hlavy nie je veľmi presná metóda. Poslúžila však ako dobrý rádový odhad. Presnejšie odhady boli také, kde si dobrovoľník nechal pokryť (pokresliť) hlavu dostatočne malými štvorčekmi či trojuholníkmi, ktoré môžeme prehlásiť za rovinné útvary a ich obsah už vieme veľmi presne spočítať.

Touto metódou sme zisťovali počet vlasov na hlave nemenovaného Tomáša K. Na rôznych miestach sme zvolili 10 štvorčekov so stranou 0,5 cm a napočítali sme na nich postupne toľkoto vlasov:

	meranie
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.
	7.
	8.
	9.
	10.

	počet vlasov
	49
	34
	42
	21
	19
	27
	39
	35
	35
	21


Z tejto tabuľky vieme určiť priemerný nameraný počet vlasov a tiež nejakú odchýlku, v ktorej sa skutočný priemerný počet vlasov bude nachádzať. Nečakám od vás znalosť zložitých štatistických metód, preto sa teraz (ako aj v celom vzorovom riešení) uspokojíme s odhadom spomínanej odchýlky.
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Náš štvorček mal stranu dĺžky 0,5 cm, takže výsledok sa dá prepočítať ako
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Obsah vlasovej pokrývky sme odhadli vyššie spomínanou metódou na
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Výsledný počet vlasov je súčin 
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nejaká tá odchýlka. Ak si vezmete možné minimum a maximum tohto súčinu, tak výsledný počet vlasov na hlave Tomáša K. je
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2. metóda: Tiež veľmi populárna. Táto je použiteľná len pri dlhovlasých ľuďoch. Je založená na tom, že porovnáme polomer vlasu s polomerom celého copu.
 Potom ste uvádzali, že počet vlasov v cope možno určiť podľa vzťahu:
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Určiť rozmery copu nie je problém, určiť priemer vlasu sa dá napríklad mikrometrom. V domácich podmienkach stačilo vziať nejaký tenký predmet (tuhu od pera) a zisťovať, koľkokrát treba namotať vlas vedľa seba, aby celková šírka namotaného pásu bola 1 mm.

[image: image21.wmf]Čuduj sa svete, tento výsledok nie je kóšer. Ak vlasy akokoľvek silno stlačíme do gumičky, stále medzi nimi ostanú vzduchové medzery. Je to kvôli tomu, že vlasy majú približne tvar valca a najtesnejšie usporiadanie vyzerá podobne ako na obrázku.
 Ak by ste sa pohrali s geometriou, môžete sa presvedčiť, že skutočný počet vlasov v cope by bol 
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-násobný. To predstavuje rozdiel asi 10% od pôvodného počtu.

Tento problém sa dal so šťastím obísť, ak ste porovnávali celý cop s menším copíkom so známym množstvom vlasov. Ale porovnateľnú či dokonca väčšiu chybu tiež spôsobujú rôzne hrúbky a nepravidelný tvar vlasov, alebo ich nepravidelné usporiadanie v cope.

3. metóda: Síce menej presná, ale zrealizovateľná aj v električke. Rovnako ako v predošlom prípade si potrebujeme zohnať dlhovlasého dobrovoľníka, ktorého vlasy dáme do copu. Cop „od oka“ rozdelíme na dve rovnaké časti a v hrsti si ponecháme len jednu z nich. Tú znova rozdelíme napoly. Toto spravíme celkove asi 11 až 13 ráz, kým v rukách nemáme tenučký copík, ktorého počet vlasov vieme spočítať priamo. Tento počet stačí vynásobiť príslušnou mocninou dvojky.

Žiaľ, nie vždy sa nám podarí rozdeliť vlasy úplne napoly a pri toľkých deleniach môže chyba drasticky narastať. Našťastie je táto metóda veľmi rýchla, čo nám umožňuje ju viackrát zopakovať a zistiť nejakú priemernú hodnotu.

Samozrejme, zrealizovateľných nápadov bolo viac. Väčšinou si to, žiaľ, žiadalo dotyčnú osobu radikálne ostrihať. Iné postupy sa do vzoráku nedostali kvôli nedostatku miesta. Čo sa týka hodnotenia, boli sme citliví na uvádzanie zdrojov nepresností a v Áčku sme očakávali aj nejaký rozumný odhad chyby merania.

Napokon by sme radi uviedli pár zrniek múdrosti zo siene slávy aj so svojimi autormi:

1.) Celú hlavu ostrihám a vlasy hodím do lekváru. Počet vlasov určím podľa nechuti taký lekvár jesť. (Jakub Konečný)

2.) Nenápadne sa k niekomu prikradneme a vytrhneme mu jeden vlas. Nalejeme naň HCl a zachytíme všetky molekuly plynu, ktoré sa uvoľnia. Teraz nenápadne vylejeme HCl dotyčnej osobe na hlavu a tiež zachytíme uvoľnený plyn. Nameraný objem podelíme objemom pri jednom vlase a máme výsledok. (Michal Hagara)

3.) Odmeriame intenzitu hlasitosti človeka, ktorému vytrhneme jeden, dva, tri,.. vlasy. Z výsledkov určíme funkciu, podľa ktorej hlasitosť rastie. Potom zavesíme človeka s ruksakom za vlasy a pridáme závažia. Z nameranej hodnoty hlasitosti už ľahko určíme počet vlasov, lebo daná funkcia je prostá na celom definičnom obore. (Filip Kubina)

4.) Vytrhneme obeti vlas. Obeť zakričí: „Au, už mi ostáva iba x vlasov!“ Vlasov bolo x+1. (Jakub Konečný)

...

A-1.2 Dvojité sklo (opravovala Janka)

Na oknách, ktoré sú tvorené dvoma tabuľami skla, sa dá pozorovať zaujímavý jav. Pokiaľ je okno tak akurát špinavé na to, aby sa správalo ako polopriepustné zrkadlo (t.j. časť svetla prepustí, časť odrazí ako zrkadlo) a priblížite sa k nemu so sviečkou, uvidíte za oknom rovnomerný zástup (postupne sa zoslabujúcich) obrazov. Ako vzdialené budú dva susedné obrazy, ak vzdialenosť oboch tabúľ skla je l? Hrúbku samotného skla zanedbajte.
Neviem ako veľmi špinavé musia byť okná, aby to takto fungovalo, ale u nás na intráku to fičí celkom pekne(.

Ták sa pozrime, čo sa to tam vlastne deje. Označíme si sklo bližšie k sviečke ako sklo1 a sklo ďalej od sviečky nazveme sklo2. Vzdialenosť sviečky od skla1 si označíme d.

Ako nájdeme obrazy? Vyšleme zo sviečky dva rôznobežné pokusné lúče. Tieto budú prechádzať, alebo sa odrážať od skiel, ako chceme (v praxi budú robiť vždy oboje, odraz aj prechod). Keďže pozorovateľ stojí na tej istej strane skla, ako sa nachádza sviečka a keďže nás nezaujíma obraz vytvorený niekde na tienidle (tienidlo nikde nie je), potrebujeme, aby lúče po odrazoch skončili pri pozorovateľovi (na správnej strane skiel) a stále boli rôznobežné. Ich predĺžením do opačnej strany (u nás bodkované čiary) získavame potom imaginárny obraz. Pre pohodlnosť budeme jeden lúč vždy brať ako kolmý na rovinu zrkadiel, ale vyšlo by to aj s hocijakým iným. 
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Tak, poďme na to, prvý obraz: Ten vznikne, keď sa svetlo odrazí hneď od skla1. Sklo v tomto prípade funguje ako zrkadlo. Teda, ak je sviečka od skla1 vzdialená o d, obraz bude vzdialený od sviečky o 2d. 
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Druhý obraz vznikne podobne. Svetlo si bezstarostne prejde cez sklo1, odrazí sa od skla2 a opäť prejde cez sklo1. Teraz sa sklo2 hrá na zrkadlo, od ktorého je sviečka vzdialená o l + d. Takže druhý obraz bude 

vzdialený od sviečky o 2(l + d). 
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S tretím obrazom to začína byť zaujímavé. Lúč sa trikrát odrazí medzi sklami (podrobne: prejde cez sklo1, odrazí sa od skla2, odrazí sa od skla1, druhýkrát sa odrazí od skla2 a nakoniec prejde cez sklo1). Ak by sa odrazil len dvakrát, nevrátil by sa k pozorovateľovi, ale odišiel by cez sklo2 a to nechceme.

Keď sa lepšie pozrieme na tretí obrázok, môžeme si všimnúť jednu zaujimavú vec. Našu situáciu vníma pozorovateľ úplne rovnako, akoby sa lúč odrazil len od takého „imaginárneho“ skla3 vo vzdialenosti 2l+d od sviečky. Odtiaľ si už ľahko odvodíme, že obraz bude od sviečky vzdialený o 2(2l+d).

Každý ďalší obraz vznikne pridaním 2 odrazov medzi sklom1 a sklom2. Tým sa posunie „imaginárne sklo”, ktorým môžeme nahradiť naše okno pri zobrazovaní, o l oproti predchádzajúcemu „imaginárnemu sklu“. Takže obraz sa posunie o 2l oproti predchádzajúcemu obrazu. Vzdialenosti medzi obrazmi sú teda 2l.

A-1.3 Lyžiar (5 bodov) (opravoval Marcel, vzorák Kubus)
...sa spustil zo svahu so sklonom 20°. Po tom, ako po prejdení vzdialenosti l dosiahol najnižší bod dráhy, zotrvačnosťou vybehol do protisvahu, tiež so sklonom 20°. Tam sa otočil a pustil sa naspäť, pričom zotrvačnosťou zase vybehol do pôvodného svahu, a tak ďalej. Koľko metrov takto lyžiar najazdí, kým nadobro neskončí v údolí medzi oboma svahmi, ak koeficient trenia medzi lyžami a snehom je f = 0.1 a hmotnosť lyžiara je m = 80kg? Predpokladajte, že prechod z jedného svahu na druhý sa deje úplne hladko, prechodové „údolíčko“ je zanedbateľne krátke a pri prechode sa nestráca žiadna jeho pohybová energia.

Tento príkladík už na prvý pohľad zaváňa nekonečným počtom stále sa zmenšujúcich vybehnutí a zbehnutí z kopca. Pán lyžiar má totiž pri každom zbehnutí vždy ešte dáku energiu na to, aby vybehol do protisvahu. Stále síce nejakú stráca trením o sneh, ale vždy, keď do najspodnejšieho bodu príde nejakou rýchlosťou, rovnakou z neho odíde. (Keďže podľa predpokladu zo zadania nestratí žiadnu energiu.) Označme si ešte uhol sklonu oboch svahov ako α, najspodnejší bod dráhy nazvime B, a pustime sa do analýzy problému.

Striedajú sa nám dve situácie: “lyžiar ide dole kopcom” a “lyžiar ide hore kopcom.” V oboch vieme veľmi jednoducho popísať všetky pôsobiace sily. Prvou z nich je v oboch prípadoch tiažová o veľkosti Fg = m.g, a v oboch prípadoch ju vieme rozložiť na prenaševýpočtyvhodnepoužiteľné zložky: silu pôsobiacu kolmo na sneh FN = m.g.cos α, a silu pôsobiacu rovnobežne, smerom dole z kopca, o veľkosti FD = m.g.sin α. Prítlačná sila FN je samozrejme kompenzovaná rovnako veľkou (len opačnou) reakčnou silou snehu FR (vieme predsa, že lyžiar nezrýchľuje smerom do zeme). Nakoniec je tu trecia sila. Tá pôsobí vždy proti pohybu lyžiara a jej veľkosť je FT = f.FN = f.m.g.cos α.

Ak teda lyžiar fičí dole kopcom, je zrýchľovaný dopredu silou 

F1 = FD – FT = m.g.(sin α – f.cos α).

Sami si skontrolujte, že sin α > f.cos α, teda že táto sila bude naozaj kladná a lyžiar sa bude šmýkať dole! Z Newtonovho zákona dostaneme lyžiarove zrýchlenie a1 = F1/m = g.(sin α – f.cos α). Podobne, keď lyžiar ide hore kopcom, je spomaľovaný silou

F2 = FD + FT = m.g.(sin α + f.cos α)

(pôsobiacou proti smeru pohybu), jeho zrýchlenie bude teda záporné a bude mať veľkosť a2 = g.(sin α + f.cos α).

Na začiatku sa lyžiar nachádza vo vzdialenosti l od bodu B, bude k nemu zrýchľovať zrýchlením a1, bude mu to trvať čas t, a dosiahne pritom rýchlosť v. Oprášiac poznatky z kinematiky vieme, že pri takomto rovnomerne zrýchlenom pohybe platí l = ½.a1t2 a v = a1.t, z čoho dostaneme
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Kde q označuje pomer zrýchlení a1 a a2. A čo sa s lyžiarom udeje potom? Začne sa šmýkať naspäť, zase príde do bodu B, zase nabehne do protisvahu a zase sa v ňom v nejakej výške zastaví. Ale počkať. Veď presne túto situáciu sme práve spočítali. Prvý „zbeh a výbeh“ sa ničím nelíši od tých nasledujúcich, počiatočná vzdialenosť l bola ľubovoľná. To znamená, že po druhom „zbehu a výbehu“ vyjde lyžiar do vzdialenosti ql2 = q2l. Po treťom do vzdialenosti q3l, a tak ďalej, po každom zbehutí dole kopcom vyjde naspäť len do q-násobnej výšky.

Celkovú prejdenú dráhu už zrátame jednoducho. Od začiatku po prvé zastavenie prejde lyžiar vzdialenosť l (1 + q), od prvého po druhé zastavenie l (1 + q) q, atď.. Spolu prejde teda vzdialenosť

L = l (1 + q)(1 + q + q2 + …) = l (1 + q)/(1 – q).

Použili sme pri tom vzorec pre súčet geometrického radu, (1 + x + x2 + x3 + ...) = 1/(1 – x). Už len dosadíme za a1 a a2 a máme to:
L = (l.tg α) /f.

Pýtajme sa teda, sami seba: beda, bolo nám to všetko treba, táto ťažká veda? Odpoveď znie – nie. Hľa, vykúpenie:

(Koniec poetického okienka.)

Porátať dve zrýchlenia a jeden geometrický radík nebolo až také bolestivé, ale predsa len, nebolo to nutné. Pozrime sa na celú situáciu energicky. Pardon, energeticky. Normálová sila FN a reakčná sila FR na lyžiarovi nekonajú žiadnu prácu, lebo sú v každom momente kolmé na smer jeho rýchlosti. Zložka gravitačnej sily rovnobežná so svahom, ktorej veľkosť sme si označili FD, je o dačo zložitejšia. Keď ide lyžiar dole kopcom, na každom kuse dráhy s dĺžkou s mu dodá energiu (na ňom vykoná prácu) s.FD. Keď ide do kopca, tak ho naopak spomaľuje, a na dráhe s mu uberie energiu s.FD. Nás našťastie nemusí zaujímať, koľko presne sa lyžiar nabehá do kopca a koľko z kopca – vieme, že na začiatku je hore, a na konci celého cirkusu je dole. Takže smerom dole prejde presne o l viac ako smerom hore. A teda sila FD mu celkovo dodá o l.FD viac energie ako mu uberie. No a nakoniec máme treciu silu FT, ktorá pôsobí vždy proti smeru pohybu, a preto pri prejdení dráhy s lyžiarovi uberie s.FT energie, bez ohľadu na to, či práve ide hore alebo dole.

Na začiatku aj na konci celého tohto cirkusu lyžiar stojí, takže všetku energiu, ktorú mu sila FD dodala, mu musela sila FT zobrať. Ak prešiel celkovú dráhu L, môžeme napísať

l.FD = L.FT
l.m.g.sin α = L. f.m.g.cos α

L = (l.sin α)(f.cos α) = (l.tg α) /f.

A máme správny výsledok. A aj by som už skončil, ale niektorým možno vŕta v hlave otázka, čo sa v tomto druhom postupe stalo s potenciálnou energiou. Hráme sa na energie, ale potenciálnu energiu sme nezapočítali?

Započítali. Treba si uvedomiť, že potenciálna energia je len akýmsi meradlom, koľko práce vieme vyžmýkať z gravitačnej sily. A my sme v našej úvahe s gravitačnou silou počítali. Ba čo viac, odvodili sme si, že ak prejdeme po svahu vzdialenosť s nadol, stratíme energiu s.FD = s.m.g.sin α, čo je presne m.g.h, kde h je prejdená zvislá vzdialenosť. Toto je tá potenciálna energia, páni! A dámy!

Dostávame tak dvojvetové riešenie príkladu: lyžiar pri svojom pohybe zíde o l.sin α nižšie a nakoniec zastane, takže svoju potenciálnu energiu m.g.l.sin α musel minúť na trenie. Trecia sila je vždy  f.m.g.cos α, preto ak prešiel dráhu L, na trenie minul L. f.m.g.cos α, a z rovnosti týchto energií dostaneme L = (l.tg α)/f.

A to je už naozaj všetko.
[image: image25.png]


A-1.4 Koleso (opravoval Jakub)

s polomerom R sa kotúľa po ceste rýchlosťou v. Stala sa však nepríjemná vec: podložka pod kolesom sa mierne deformuje tak, že reakčná sila od podložky nepôsobí smerom do osi otáčania, ale je posunutá o vodorovnú vzdialenosť d. Tejto vzdialenosti sa odborne zvykne hovoriť aj „rameno valivého odporou“ a pod týmto pseudonymom sa s ňou stretnete napríklad na FO. Aký to bude mať vplyv na pohyb kolesa? Konkrétne:

a) Akou silou musíme koleso ťahať za stred, aby nespomaľovalo?

b) Ako bude koleso spomaľovať, ak žiadnou silou pôsobiť nebudeme?

Predpokladajte, že koleso po podložke neprešmykuje.

Situáciu budeme analyzovať zo vzťažnej sústavy spojenej so stolom, ktorú budeme považovať za inerciálnu. Momenty síl a moment zotrvačnosti I uvažujem v celom príklady vždy vzhľadom na stred kolesa (kde sa nachádza súčasne aj ťažisko). 

Úvodom sa pozastavím pri pojme rameno valivého odporu (d), ktoré býva zvyčajne definované ako materiálový parameter na určenie veľkosti valivého trenia vo vzťahu
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(I)
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bez názornejšieho priblíženia tejto veličiny. Časť a) nás presvedčí, že vzdialenosť d zo zadania plní skutočne funkciu parametra d z rovnice (I).

  Poďme analyzovať časť a) príkladu:

· A: Ťažisko kolesa má konať rovnomerný pohyb, čiže celková pôsobiaca sila na koleso musí byť nulový vektor, čo zapíšeme jednoducho Fvýsl = 0.

· B: Keďže sa ani jeho uhlová rýchlosť  = v/R evidentne nemení, musí byť aj otáčavý účinok síl pôsobiacich na koleso nulový, čo znamená Mvýsl = 0.

Teraz prišiel ten čas, aby sme sa zamysleli nad tým, aké sily budú na koleso vlastne pôsobiť. Okrem tých 2 síl, ktoré máme už aj na obrázku v zadaní, bude na stred pôsobiť sila
 F, ktorou koleso ťaháme, a taktiež naň zrejme bude pôsobiť aj trecia sila Ft v mieste styku kolesa s podložkou, ktorá zabezpečí jeho neprešmykovanie
.

Na chvíľu sa pozastavím ešte pri trecej sile Ft. Táto, podobne ako gravitačná alebo reakčná sila, je len myslenou výslednicou mnohých menších síl, v tomto prípade trecích síl pôsobiacich pozdĺž celej styčnej plochy kolesa s podložkou. Keďže zvyčajne deformácie podložky kolesom nebývajú veľké, tak výsledný smer trecej sily môžeme s dostatočnou presnosťou považovať za vodorovný, ako to máme na obr. Moment trecej sily
 pôsobiaci na koleso počítaný vzhľadom na stred kolesa je pre málo deformované koleso rovný M = FtR. 

Jediná možnosť, ako splniť Fvýsl = 0 je taká, že vodorovné zložky sa vyrušia, čiže F je opačná k Ft a tiež zvislé zložky dajú dokopy nulu, čiže Fg = FR.
Ešte treba splniť požiadavku Mvýsl = 0, čiže rovnicu
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odkiaľ už poľahky dostaneme
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Keď sme už prvú časť príkladu elegantne vyriešili, všimnime si ešte, že sme dostali zhodu s formulou (I). Pre zaujímavosť si môžeme uviesť zopár experimentálnych hodnôt tohto parametra valivého trenia pre nejaké dvojice materiálov:

	Rozhranie
	drevo-drevo
	oceľové koleso-koľajnice
	pneumatika-asfalt

	d [mm]
	0,8
	0,5
	1,6


[image: image27.png]


Rozanalyzujme teraz časť b). Platí F = 0 a očakávame, že koleso bude spomaľovať so spomalením a. Pre posuvný pohyb potom musí platiť rovnica (druhý Newtonov zákon)
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]a
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Splniť ju môžem iba vtedy, ak sa zvislé sily navzájom vyrušia. Potom musí platiť Ft = ma.

V zadaní mám však napísané, že koleso neprešmykuje. Takže ak sa časom zmení rýchlosť o nejaké v, tak sa mi musí adekvátne zmeniť aj uhlová rýchlosť otáčania o  = v/R. Inak povedané, ak sa mi rýchlosť kolesa mení v čase so spomalením a = v/t, musí sa mi meniť aj jeho uhlová rýchlosť s uhlovým spomalením 
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. Aby však bolo kolesu takéto uhlové spomalenie skutočne vnútené, tak naň musí pôsobiť moment sily o veľkosti M = I, kde M je opäť moment síl pôsobiacich na koleso určený vzhľadom na stred kolesa a I je moment zotrvačnosti kolesa vzhľadom na os prechádzajúcu stredom kolesa kolmo na papier (či monitor).

Pôsobiaci moment sily:
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Potrebný moment sily:
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Porovnaním týchto dvoch rovníc viem vyjadriť spomalenie kolesa
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(II)

Vidím, že toto spomalenie závisí iba od charakteristík kolesa (m, R, I), parametra d určeného rozhraním materiálov a tiažového zrýchlenia g. Teda počas celého pohybu sa toto spomalenie nebude meniť a môžeme spokojne prehlásiť, že koleso sa bude pohybovať rovnomerne spomaleným pohybom so spomalením a daným rovnicou (II).

Hodnotenie: za každú časť sa dalo získať 2.5b. Kto v časti a) len dosadil do vygoogleného vzorca (I), tak mohol dostať za túto časť najviac 1b.

Poznámka o energetickej bilancii: Keďže teleso neprešmykuje, tak trecia sila nekoná žiadnu prácu (posunutie trecích plôch voči sebe je stále nulové). V časti a) kolesu dodávame výkon P = Fv a ten sa spotrebúva na deformáciu podložky – sila FR zatláča povrch podložky nadol. V časti b) sa na deformáciu spotrebúva kinetická energie kolesa.

Poznámka o ramene valivého odporu d: Keď koleso zastane, tak by sa nemalo roztočiť samo od seba. Preto sa pri zastavení musí d zmeniť na nulu.



























� Ak áno a nebodaj sme vám za to strhli body, pošlite čím skôr reklamáciu a do obálky priložte dôkazový materiál. Vši prosím priložte do špeciálneho sáčku.


� A sme pevne presvedčení, že sa v ňom nachádzajú všetky naše vlasy. To však nie je pravda, pretože prirodzená lámavosť vlasov patrí k životu.


� Pre zjednodušenie predpokladáme, že všetky vlasy majú približne rovnaký polomer. Teší nás fakt, že v skutočnosti to tak celkom dobre funguje.


� Pre jednoduchosť uvažujeme F pôsobiacu vo vodorovnom smere. Ak by sila F pôsobila šikmo (ale stále v rovine obrázka), tak by sa situácia skomplikovala iba nepatrne. Stačilo by totiž rozložiť F do zvislého a vodorovného smeru a ďalej pracovať s príslušne zväčšenou/zmenšenou reakčnou silou FR.


� Bez nej by sme rovnice A. a B. nedokázali uspokojiť.


� Na obr. máme Ft nakreslenú s pôsobiskom v mieste pôsobenia reakčnej výslednice FR, čo však vôbec nemusí byť tak. Trecia sila Ft môže mať pôsobisko kdekoľvek na styčnej ploche a pohybový (t.j. posuvný a otáčavý) účinok bude mať rovnaký. Je preto jedno, kde na styčnú plochu umiestnim jej pôsobisko.


� POZOR! Ak v tejto rovnici uvažujeme výsledný moment síl M určený vzhľadom na iný bod ako ťažisko, tak od neho treba odpočítať moment výslednice síl pôsobiacich v ťažisku (čosi ako moment zotrvačnej sily) a naďalej uvažovať moment zotrvačnosti I vzhľadom na ťažisko. Ľahko sa dá ukázať, že špeciálne pre neprešmykúce teleso platí rovnosť medzi momentom pôsobiacich síl vzhľadom na dotykový bod (bez odpočítania momentu výslednice) a I´, kde I´ je moment zotrvačnosti vzhľadom na ten istý dotykový bod.
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List1

		KTO		VLASOV		S		Sigma		d

		marika		161400		535		315		80

				168400

		Katka		118000		730

		Halucinka		104600		825		126

		Lukaff		91000						100

		Beren		221000		861		256

		Umaxo		129000

		Nina		82250

		Tumas		66200		1240		54

		Jursa		66000		650		102

				139000

		Filip		141000				250

				135000

		Tina		109000						95

		Edo		64600						120

		Vlado Proch.		460000		600

		Azag		149000						45

		Stripjanova		109000		942		116

		Filipova sestra		180700		509		355

		Drgonova		176000

		Baranova		98400		1230		80

		Kateřina Honzakova		59000

		Bumerang		118000

		Laukova		127200

		Buckova		149000		372		400

				96300

		Chuda		99000		450		220

		Leskova		89000				150

				126000				220

		Valova		121000		600		200

		Matulova		61400

		Milka		147000						23

		Viktor Gregor		61600

		Plocekova		102400						100

		Kohutova		230400

		Baco		126000

		Chudjak		25000

				179000

		Gurican		96000				114

		Horvathova		218000

		Dzurjova		251200		626		400

		Midlik		112000

		Masar		91000

		Styrakova		96700

		pod 60		2

		60 az 80		5

		80 az 100		9

		100 az 120		7

		120 az 140		6

		140 az 160		3

		160 az 180		5

		viac ako 180		6

		priemery		124834.615384615		806.8333333333		183.8333333333		90

		zaokruhlene		125000		810		185		90
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