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Vzorové riesenia 3. kola letnej ¢asti 2009/2010

3.1 PredlZzovacka (opravovala Tina, vzorak Filip)

Navrhnite zapojenie, ktoré bude spifiat funkciu predlZzovacky (resp. rozvetvovacky). Chceme teda od vds, aby
ste navrhli vnitro zariadenia, ktoré sa na mieste A strci do elektrickej siete a na mieste B nam sprostredkuje
niekolko nezavislych zastréiek, do ktorych mézme zapojit dalSie spotrebice.

Pointa celej rozvetvovacky je vo vedeni elektrického pridu. Navrh a dizajn plastového obalu je
preto vedlajsi.! Jedina tloha je teda pospajat vodiémi vstup a vsetky vystupy. Treba si vsak
uvedomit, ze kolik a diery s iné — jednym vodi¢om teda mézeme spojit len fazy (vlavo), druhym
nuldky (vpravo) a treti vodi¢ poslizi na pospajanie hornych kolikov(uzemnenia). Kuk obrazok.
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Obr. 1: Pospéajanie vodi¢mi

3.2 Prejdené kilometre (opravoval Robo, vzorak Jakub)

Poli bol zvedavy, kolko toho cez vikend vlastne nabehal. PoZial si preto auto s tachometrom a poditadlom
najazdenych kilometrov a zacal jazdit dookola po okruhu, ktory normélne behdva. Pri prejazde Startom si Poli
zapisoval hodnotu na poditadle pred desatinnou &iarkou. Vlastne nie tak celkom. Nakolko bol lenivy, tak si
zapisoval iba posledné 2 cifry. V zapiskoch sme mu nasli tieto Cisla:

53, 55, 56, 58, 59, 61, 63, 64, 66, 67

Hodnoty teda udédvaji posledné 2 celociselné cifry na poditadle (nejde teda o zaokriihlené (daje podfa plat-
nych pravidiel o zaokrahlovani podla cifier za desatinnou &iarkou, lez cifry za desatinnou Ciarkou boli surovo
useknuté). Co z tychto hodnét vie Poli ustdit o dizke okruhu?

I Ale kto by nechcel mat rozvetvovacku v tvare kacky?

Seminar podporuji:
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Polacko je sice velky $portovec, ale urcite nebehava okruh dizky cez 100km. To, Ze v zépiskoch
sa nenachadzaju cifry na mieste stoviek kilometrov, nas teda nepripravilo o ziadnu podstatni
informaéciu.

Pozrime sa na dvojicu é&sel 53, 55. Co z toho vieme ustidit? Polacko presiel jeden okruh a jeho
dlZka je aspoii 1km a najviac 3km. To preto, lebo skutoéné prva hodnota na tachometri mohla
byt ¢islo od 53,000km az po 53,999... km a podobne druhé je ¢islo v rozmedzi od 55,000 km
do 55,999 ... km. Takto vieme prezriet kazdu jednu dvojicu susediacich ¢isel: rozdiely susediacich
¢isel st bud jedna alebo dva, pricom ta jednotka mi hovori, Ze okruh urcite nebol dlhsi ako 2km
a t4 dvojka obmedzuje dizku okruhu zdola na aspoti 1 km.

Co mi teraz povie trojica &isel 53, 55, 567 Rozdiel na tachometri za dva okruhy je rovny trojke,
teda skuto¢na dlzka dvoch okruhov je urcite v rozmedzi dva a7 $tyri kilometre (okruh mé teda
dlzku niekde medzi 1km a 2 km). Mézem prezriet vSetky trojice ¢isel, v§imajic si krajné hodnoty
a zistim, Ze rozdiely na tachometri pre dva okruhy c¢inia tri alebo styri. Takze jeden okruh je urcite
dlhsf ako (4 — 1)/2km a kratsi ako (3 +1)/2km.

A ¢o mi teraz povie $tvorica Cisel. . . ? Zacina to byt nudné, ze? Takze vSeobecne: ked Poli presiel
p okruhov a rozdiel na tachometri ¢ini &, tak viem, Ze skuto¢nd vzdialenost, ktort Poli presiel,
dlzku okruhu je (k — 1)/pkm a horné ohranicenie je (k + 1)/pkm.?

Ako vyfazif maximum informécie z rady ¢isel, ktortt ndm poskytlo zadanie? Jednoducho prej-
deme kazda dvojicu ¢isel (nielen susednych, ale kazd), pozrieme aky je ich rozdiel a kolko okruhov
pritom Poli najazdil a mame ohranidenia. Skutoéna dizka okruhu musi byt v prieniku vietkych
ohrani¢eni. Takze najprisnejsie moézem dizku okruhu zdola ohrani¢it najvyssim zo spodnych ohra-
niceni. Podobne, najprisnejsie ohranicenie zhora bude najnizsie z hornych ohraniceni.

Nasleduje tabulka, ktora sumarizuje data z dvojic podla po¢tu najazdenych okruhov. Vidno
z nej, 7e dlzka okruhu je z intervalu (1,500; 1,625) km.

rozdiely na tachometri ohranic¢enie dizky okruhu

okruh min max min max

p K K (K—1)/p  (k+1)/p

1 1 2 1,000 2,000

2 3 4 1,500 2,000

3 4 5 1,333 1,667

4 6 7 1,500 1,750

5 8 8 1,400 1,800

6 9 10 1,500 1,667

7 11 11 1,429 1,714

8 12 13 1,500 1,625

9 14 14 1,444 1,667

Tab. 1: Vysledna tabulka, vetky dizky st v kilometroch

27 toho vidime, Ze pre velké p je ohranicenie tizke. Spravidla dostaneme preto dobré ohranicenie prave pozretim
na rozdiel na tachometri pre najvicsi pocet okruhov. No nie je to maximélna informaécia, ktort mame!

2 otazky@fks.sk



FKﬁ Vzorové riesenia 3. kola letnej casti

3.3 Vagoény na posunovacej stanici (opravovala Tinka)

Rozbehnuté vagdny sa hybu na posunovacej stanici vo Vajnoroch pri Bratislave ako prizraky sem a nazad.
Zoraduji tam vlaky. Vyuzivaja sa pritom rézne naklonené roviny na rozbeh a zastavenie vagénov (plus nejaké
posunovacie masinky). Uvazujme spriahnuté vagény rozbehnuté rychlostou v po rovine, ktord sa vsak zrazu
nahle meni na kopec so sklonom «. Akou rychlostou musia ist tieto nebrzdené vagény, aby aj posledny z nich
cely vysiel na Sikminu? Siprava ma dizku I a hmotnost m.

Tento priklad nebol zdaleka z kategérie najtazsich, ale bolo treba si dat pozor na argumentéciu,
preco je tento postup spravny.

energie a vlak mé iba potencidlnu energiu Ex = 1/2muv?. Ak chceme ¢o najniZ$iu rjchlost, tak
vSetka tato energia sa musi premenit na potencidlnu v okamihu, ked koniec vlaku zacne vyliezat
na naklonenu rovinu.

Potialto je to dobre. Ako ste teda pokracovali? Predpokladajme, Ze vlak je taky nejaky rov-
nomerny a teda ma faZisko v strede svojej dizky. Scvrknime ho cely do faZiska a preskiimajme
zmenu potencialnej energie takéhoto nie¢oho. Z goniometrie vyplynie, ze vyska do ktorej vystipi
tazisko je h = 1/21sin o, ¢o ked ddme do vzorca pre potencialnu energiu a porovname, dostaneme
%va = %mgl sina a teda v = /gl sin a.

Asi sa teraz pytate, ¢o je na tom zle. No ni¢. Inak by som to sem nedavala. Jediné, ¢o chyba je
argumentéacia, preco nam staci tazisko. Lebo keby ste napriklad z oboch stran stldcali pruzinu, tak
tazisko sa hybat nebude, ale zjavne pruzine ako celku vzrasta potencialna energia. Intuicia spravne
nasepkava, Ze pri pruzine to predsa nezavisi od hmotnosti, ¢ize tazisko asi nebude zaujimavé,
kdezto tu ano. ..

Zoberme si taky iplne maly slizik z konca, aj zo zaciatku vlaku, tak maly, Ze si povieme, Ze cely
je v rovnakej vyske a nech oba maji hmotnosti m;. Prvy je v nulovej vyske a druhy v maximalnej
H. Teda tieto dva maju dokopy potencidlnu energiu m;g(0 + H), ¢o je rovnaké, ako keby oba
boli vo vyske H/2. Pokrac¢ujme v takomto rovnomernom slizikovani vlaku. Pre slizik vo vyske k
zoberme rovnaky vo vyske H — k, dokopy ich potencidlna energia bude myg(k + H — k), ¢o je to
isté ako... dopliite si sami.;-)

Teda povodny vysledok bol spravny, len si ho bolo treba obhajit. Aj ked to znelo ako priklad
z Naboja, vysledok nestaci.

3.4 Bicykel (opravovala Halucinka)

Odmerajte moment zotrvacnosti predného kolesa na bicykli bez toho, aby ste museli koleso z bicykla odmon-
tovat. Co tento tdaj hovori o hmotnosti kolesa?

Kedze koleso nemodzeme odmontovat, tak to méa dve stranky. Po prvé, nemozeme ho stratit, ale
nemozeme ho ani vazit. Preto asi bude dobry népad ho roztocit. Bolo by fajn vediet akou silou ho
rozti¢ame, preto ho roztoéime napriklad zévazim. Pripevnime si na koleso §pagat s dizkou [, po
obvode ho na koleso namotame a na druhy koniec pripevnime zavazie hmotnosti m. Na zavazie
pdsobi gravitacéna sila mg, toto vSak pada nadol so zrychlenim a a preto spésobuje tah v Spagate
iba m(g — a). Této sila zéroven roztac¢a koleso. Teraz sa zamyslime nad momentom sily. Moment
sily sa dé vyjadrif pomocou momentu zotrvacnosti: M = Ie, kde € je uhlové zrychlenie kolesa a [
je moment zotrvacnosti kolesa, ktory chceme zratat. Silou F' posobime na koleso vo vzdialenosti
r od osi otacania a navyse kolmo na polomer; preto M = rF'. Vieme tiez, ze a = er, teda rovnicu
upravime:

3 otazky@fks.sk
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Ie=1rF
Ie = r(mg — ma)
Ie = r(mg — mre)
I= mr(% —r)

A méame dalsi problém. Hmotnost zavazia vieme, aj polomer aj g, ale nevieme e. Ako zratame
uhlové zrychlenie kolesa? Teraz znova prichddza na scénu nas Spagat s dizkou [, na ktorom je
zavesené zavazie. Uhol, o ktory sa otoci koleso za cas t vypocitame ako o = %etz. Takisto vieme,
Ze a = 7% a teda

11
27 r
2
‘T

A ked e dosadime do prvej rovnice, tak ziskavame: [ = mr%% —1) CiZe teraz ndm staci namerat
¢as, dlzku spagatu, hmotnost zavazia a polomer kolesa a uz to zratame. Tak podme na to: Moj
skvely bajk ma r = 0,34m, zavaZie som mala pol kilové, dlzka Spagatu bola [ = 3m a &as
som merala 10krat a to: 1,42s;1,44s;1,36s;1,33s;1,37s;1,48s;1,35s;1,41s;1,43s;1,46s. Priemer

z tychto hodnot je 1,41s. A teraz to vsetko dosadime do vzorca:

(9,81 ms2(1,415)?
6 m
I =0,13kgm?

I =0,5kg(0,34m)*( —1)

Tadaaa a mame vysledok. Este by sa patrilo povedaf, ako velmi je presny. Napriklad moj meter
meral na milimetre presne, ¢o oproti nepresnosti merania ¢asu mozme rovno zanedbat.

Este sa zamyslime nad tym, Ze moment zotrvacnosti ide napisat aj v tvare kMr?. Kde k je
nejaké konstanta, M je hmotnost bicykla a r je jeho polomer. Ak k je 1, potom vSetka hmotnost
kolesa by musela byt uloZena na obvode, ale to tak nie je, tak k£ musi byt mensie. CiZze o hmotnosti
kolesa vieme povedaf to, Ze je vicsia ako Tiz =1,12kg.

Komentar: Vela z vas to ponalo ako teoretickii llohu a povedali si, Ze koleso je duty valec a
vygooglili vztah pren. Bohuzial uz zadanie napovedalo svojim prvym slovickom, Ze to je experi-
chybu. A na zaver vam poviem eSte prihodu. Ked som merala ja svoje hodnoty, tak som na to
potrebovala nejaky vysoky murik, odkial zhodim zévazie pripevnené o koleso. Konecne som taky
nasla a vytrepala som nati bicykel a privezujem zavazie (flasku) o predné koleso, ked sa zastavi
taky starsi parik pri mne a pytajui sa ¢o robim. Ja im na to, Ze meriam moment zotrvacnosti
kolesa. A ¢lovek by cakal, Ze sa teraz na miia pozru s pohladom , Ty si trt, ¢i ¢o?*, ale ten chlap
sa zamyslel a potom mi povedal, Ze mi pomozZe, Ze chape ako to robim. A nakoniec som zistila, Ze
to je nejaky fyzik zo SAVky:-).
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3.5 Ekodom (opravoval Marcel)

Jakubova teta Eudlia byva v rodinnom dome. V zime chce mat doma prijemnych 20 °C pri¢om vonku je (pre
jednoduchost) konstantnych 0°C. Aby teta vykurila svoj dom, potrebuje karit s vykonom 5kWh.

a) Kolko penazi vynalozi teta na kirenie za jeden zimny mesiac, ak na vykurovanie pouziva elektricki
energiu pri Standardnej sadzbe za 1 kWh?

b) Jakub poradil tete, nech dom zvonka zatepli nie¢im dobre izolaénym. Po tom, ako teta zateplila dom,
klesol potrebny vykurovaci vykon na 2kWh. Aka teplota je v mieste medzi mdrom domu a pridanou
izolaciou?

Aby sme mohli tlohu riesit, treba si spravit jasno v tom, ako tecie teplo cez predmety. Teplo vzdy
tecie z miesta s vysSou teplotou do miesta s nizsou teplotou a mnozstvo preteceného tepla za
cas je priamo tmerné rozdielu teplot medzi oboma miestami. Presnd hodnota zavisi od vlastnosti
materialu, cez ktory teplo tecie, jeho rozmerov, atd... Z tohto vyplyva, Ze tepelny vykon, ktory
z domu unikd, sa da napisat ako: C(Ti, — Tout), kde Tiy, Thue st teplota vonku, teplota vnutri
a C je kostanta popisujica izola¢né vlastnosti tetinho domu pred zateplenim. KedZe v dome
si teta udrziava konStantni teplotu, unikajici vykon sa musi rovnat vykonu, ktorym kuri, teda
P, = 5kW. Vyuzitim tohto faktu vieme konstantu C' vyjadrit ako:

15!

C=—"1
T‘i _Tout

Pozrime sa teraz, ¢o sa stane, ked priddme izolaciu. Medzi mirom a izolaciou bude teplota
Thmia & unikajuci tepelny vykon z domu bude: C(T}, — Tinia). Dostavame rovnost:

P2 = C(ﬂn - Tmid) )

ak dalej dosadime vyjadrenie pre C, dostavame:
iZﬁi - _(ﬂ - Tout) = Tmida

¢o je hladané teplota.

Ciselne: Thyq =~ 12°C.

Vsimnite si, ze na vyjadrenie vykonu v druhom pripade nam stacil rozdiel teplét dnu a na
rozhrani izolacia — mur. Je tiez dobré si uvedomit, Ze unikajuci tepelny vykon ktory, prechadza
murom je rovnaky, ako tepelny vykon tecici cez izolaciu.

3.6 Stavebnica (opravoval Bzduso)

Bzdu$o dostal na Vianoce od Kaji elektrick(i stavebnicu. Hned si vyhliadol 10 svoriek. Len &o si spodital, Ze
medzi tymito svorkami m6Ze umiestnit (120) = 45 rezistorov tak, aby ziadne dva nespidjali rovnaké svorky, uz
aj zacal zapdjat. Aby bola schéma peknd, povedal si Bzduso, ze medzi svorkami s poradovymi Cislami i, j
zapoji rezistor, ktorého odpor je Ciselne rovny mensiemu z Cisel ¢, j. Aky je celkovy odpor v Bzdusovej schéme
medzi svorkami &slo 4 a 57 Ulohu netreba riegit Gplne presne, posta&i ndm aj priblizny vysledok. Pri riesSeni si
mdzete poméct lubovolnou vypoétovou technikou.

Caute decka. Skér nez zacnem pisat vzorék, dovolim si jeden svedomiespytujiici komentar. Tato
uloha vas ocividne zaskocila, inak by som neopravoval len 5 rieseni. Stihlasim s tym, Ze na fksacke
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zvyklosti bola dost nestandardna. Veduci FKS st vSak dobracke bytosti, ktoré dobre vedia, ze
v zivote plati ,, Vypoctovd technika — najlepsi priatel cloveka!* Svet nie je len o Standardizovanych
ulohéch na dosddzanie do vzorcov. O numeriku sa budete v budicnosti s velkou pravdepodobnos-
tou priam potkynat a ¢im dlhSie sa budete numerickym problémom vyhybat, tym vic¢siu paseku
z toho neskor budete mat. Takto to je. Tolko mdj narek nad poctom rieSeni a kto nesthlasi, nech
mu ruka odpadne.

Ak chceme zistit odpor schémy, je vhodné predstavit si na nej napojeny zdroj U. Ked sa ndm
podari spo¢itat, aky prad I schémou prechadza, odpor dopocitame jednoducho ako R = U/I.
V skole nas naucili, ze prad I ndjdeme pomocou dvoch Kirchhoffovych zakonov pre uzly a slucky.

V nasom obvode méme 10 svoriek (uzlov), a piitsto Sesfsto sluciek. Kazda jedna z nich po-
skytuje jednu z rovnic, v ktorych vystupuje dovedna 10 potencialov, (120) pradov na odporoch a
celkovy prud I v obvode. Neznamych jak svinstva na hnoji... Skor nez si za¢nete zavizovat slucku
z povrazu vas ubezpecujem, ze tadialto sa uberaf naozaj nejdeme.

Ukézeme si trik, ako rapidne znizit pocet rovnic i nezndmych. Oznacme potenciil na i-tej
svorke ako ¢; a odpor medzi svorkami i, ako R;;, prifom zo zadania vieme R;; = min(i,j).?
Z Ohmovho zdkona vieme, Ze prud pretekajtci cez tento odpor zo svorky i do svorky j je rovny?

PYi — ©j
I;; = R—~]’
ij

Toto mozno dosadit do Kirchhoffovho zédkona pre uzly, ¢im dostdvame

0=Y"1;=> "=+, (©)
j#i J#i "
Touto tpravou sme z rovnic vylucili prudy na jednotlivych odporoch.

Pozor vSak! Posledna rovnica neplati pre svorky 4 a 5. Tie s totiz okrem odporu spojené aj
zdrojom, povedzme s napidtim 1V. Vdaka tomu mdzeme potencidl v tychto bodoch fixovat na
hodnotach napr. 1 a 0. Zostava ndm teda 8 rovnic a 8 neznamych. Tie mozno zapisat ako maticu
a vybusif pomocou GEM,? ¢o dokéZe robit aj Excel® alebo ndhodny volne &iritelny program na
internete.”

Ziskana sada rovnic sa da efektivne riesit aj inak. Zafixujme ¢4 = 1,5 = 0 a pre ostatné
svorky nechajme v kazdom kroku zbehnut iterdciu

g#i Y

¢o je vlastne obratenie vztahu (©). Po chvilke iterovania sa hodnoty potencidlov ustalia podobnym
sposobom, ako sa v prirode ustaluji teploty telies v tepelnom kontakte.®

30dpor je v jednotkach SI. Jednotky veli¢in budem vynechavat v celom rieseni.

4Pripometime si, Ze prud tesie do miest s mensim potencidlom. Smer je tu déleZitj — rozhoduje o znamienku.
Ocividne plati I;; = —I}; na rozdiel od vztahu pre odpory R;; = Rj;.

®Gaussova Eliminaéna Metdda.

Shttp://www.mccd.edu/faculty/powerd/Exc_GJ.htm

"http://smnd.sk/mikey/gausovka.php

8 Autor nie je pod vplyvom omamnych latok, ista analdgia tu skutocne je.
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Ked pozname vsetky potencidly, odpor uz uréime jednoducho. Najprv zapiSeme celkovy prud

pretekajuci schémou ako
1 -y,
I= Zf4j — Z o~ 1,726
J#4 J#4

a pre odpor schémy mame jednoducho R = U/I = 0,579. Tot fsio. Uloha sa samozrejme dala riesit
aj inymi metédami.

Statistika vagich rieSeni je nasledovna. Z piatich riesitelov dvaja na vyrieSenie rovnic vyuzili
Pascal, resp. C++. Dalsi dvaja pouzili vygoogleny program na GEM. Sysel chcel pouzit excel, ale
z technickych pric¢in riesenie doklepol v Open Office. Ja som rovnice vyriesil v Matlabe. Moznosti
bolo vela, stacilo si len vybrat.

Poznamka: Hodnoty potencidlov na svorkich maji hodnoty

0.5183, 0.5183, 0.5183, 1.0000, 0.0000,
0.5257, 0.5257, 0.5257, 0.5257, 0.5257.

Dokazete prist na to, preco je na svorkach 1 az 3, resp. 6 az 10 potencial rovnaky? Kto na to pride
ako prvy, ma u mna kompot!

3.7 Bicykel este raz (opravoval Poli, vzorak Jakub)

Je zndme, Ze prednou brzdou brzdime na bicykli ovela efektivnejsie ako zadnou. Rozdiel je markantny, pri
drsnejsich gumdach hrozi dokonca ,,preletenie” cyklistu cez riaditkd. Preco je to tak? Zvolte si nejaky rozumny
model bicykla a poratajte, kolkokrat efektivnejSie je brzdenie prednou brzdou. Predpokladajte, Ze konstrukcia
brzd je vpredu aj vzadu Gplne rovnaka.

Preco vlastne funguje predna brzda lepSie? To je Tahké. VSimnime si momenty sil na obrazku
nizsie: trecia sila, nech je na ktoromkolvek kolese, sa snazi otocit bicykel okolo predného kolesa
(povedané velmi laicky) — a teda zvySuje zataZenie predného kolesa (na ktorom moze nésledne byt
vii¢Sie trenie) a sucasne odlah¢uje zadné koleso (ktoré stratou pritlaku nemoze tak ti¢inne brzdit).
Tolko na tivod a dalej uz nieco aj poratame.

Podla hesla ,,v jednoduchosti je krasa“ si zvolime aj my model najjednoduchsi z moZnych
rozumnych. Budem teda uvazovat, Ze cyklista sa na svojom stroji memrvi, t.j. jeho fazisko sa
nehybe vzhladom na bicykel. Dalej budeme povaZovat jazdca za rozumného, teda takého, ktory
sa nechce prekotit — presnejsie takého, ktory celkom urcite chce ostat oboma kolesami na vozovke.
Rozoberieme iba brzdenie na vodorovnej rovine, naklonent rovinu prenechdme fajnsmekrom. Dalej
si vS§imneme, Ze kolesa maju oproti jazdcovi a zvySku bicykla malt hmotnost a tak si povieme,
7e otacavy pohyb tychto kolies by nemal velmi zavazit... Takze budeme povazovat bicykel aj
s jazdcom za tuhé teleso, ktoré ma fazisko vo vyske H, a vodorovnu vzdialenost od kolies Iy, Io,
vid obr.? Budem tiez pouzivat velicinu [ = [; + lo. Koeficient trenia medzi pneumatikou a cestou
oznac¢im f.

9Treba si uvedomit, ze ked ota¢avy pohyb kolies zanedbavam, tak im prisudzujem nulovy moment hybnosti po
cely ¢as brzdenia. Potom sa na nich nesmie stricat ziaden moment sily a teda sily pdsobiace na koleso mozem
uvazovat ako efektivne podsobiace priamo na tuhé teleso bicykla. Komu sa toto nepaci, moze uvazovat aj sily
v oskéch + silu brzdy, pri¢om sa musi postaraf, aby moment sily pdsobiaci na kazdé z kolies (najmi to brzdené)
bol nulovy.
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Obr. 2: Nakres sil

Ideme zriegit tlohu o maximalnom spomaleni pri brzdeni prednou brzdou. Vidime, Ze aby
tazisko ostéavalo v rovnakej vyske, tak musi platit Fy, = Mg — F;. Tiez musi platif rovnica pre
rovnost momentov sil (ako vztazny bod som si vybral tazisko), HF; + loFy = [ F. Zavediem este
koeficient p tak, ze plati F; = pFy. Je to teda nieco ako ,vyuzivany“ koeficient trenia, a zrejme
musi platit 0 < p < f. Ked spojim opisané 3 rovnice, tak viem vyjadrit velkost normélovej sily
FyaajF;

Mgl o= Mgbp - Mgl Mylly
T l—Hu’ "“"I1—-Huy  H ' H(-Hp)

Fy

ol wm

Obr. 3: Graficka analyza zavislosti

Graf F} od p je hyperbola (vid obr.). Ked si uvedomime, zZe fyzikdlne pripustné rieSenie je iba

také, kde 0 < F} < Mg, tak vidime, Ze treba splnit podmienku pre koeficient p < %; inak by sa
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bicykel zacal prekacovat. Takze horné ohranicenie koeficientu g je fimax = min { f, %} Graf F;
od u je tiez hyperbola a z jeho priebehu Tahko od¢itame, Ze maximalne spomalenie dosiahnutelné
prednou brzdou je pri obmedzeni p < fiyax TOVNE

l2,“max
[ — H,umax g

Qpredns =

Pre odvodenie maximéalneho spomalenia pri pouziti zadnej brzdy postupujeme tplne analo-
gicky, len v obréazku si treciu silu nakreslime ku zadnému kolesu. Opéf musi platit F; + Fo = Mg.
Zavedieme koeficient ,vyuzivaného* trenia y = % Zapiseme rovnost momentov sil, [; F} = (Hu+
+ l3) F,. Dostanem zavislost sil F; a Fy od pu v tvare

Mgl ~ Mglhyp Mgl Mgylly

T I+ Hp' "“I1¥Hy H  H(I+Hp)

2

¢o st tiez hyperboly (odporicam nakreslit). Tentokrat sila Fy s rasticim p klesa (ako sme ocaka-
vali) — teda jediné horné obmedzenie pre i je hodnota koeficientu trenia f. Maximélne spomalenie

e
a —— L
sadnd Hf 7

¢o mozno Tahko odé¢itat z grafu F; od p.

Takze pomer maximalnych spomaleni pre pripad, Ze nemozno preletiet pri brzdeni prednou
brzdou je rovny ﬁ—f% V opac¢nom pripade je pomer rovny IQ—QJC% Mbj odhad jednotlivych
veli¢in ¢ini: H = 103 cm, [y = 64cm, Iy = 45cm, f = 0,7. Pre tieto hodnoty sa realizuje moznost,
kde mozno preletiet cez korman a pomer maximalnych spomaleni vyjde zhruba 3. Nemyslite si,

Pozndmky pre fajnSmekrov: tlohu je mozné riesit aj v inych priblizeniach, napriklad sa da
zahrnut aj otacanie jednotlivych kolies. Tak napr. sa d4 pocitat taka tloha, Ze brzdime zadnou
brzdou tak tuho, Ze zadné koleso stoji a flekuje. Prednym kolesom nebrzdim a to nepresmykuje.
V takomto pripade posobi trecia sila aj na predné koleso a to smerom dopredu (nakreslite si to a
premyslite)! Da sa dopocitat, Ze potom vyjde maximélne spomalenie takto

fgh
i+ H) + ot U+ RE) = 5 (H = B

kde R je polomer kolies, J je ich moment zotrvac¢nosti, m je ich hmotnost a M je celkovd hmotnost
celého bicykla aj s cyklistom. Ked si uvedomime, ze J < mR?, tak vidime, Ze ¢leny navyse oproti
predoslému vypoctu st radu §;, teda malé.

Mozeme riesif eSte o malo komplikovanejsi problém: brzdime zadnou, avSak zadné koleso ne-
presmykuje. Rovnako ani predné nepreSmykuje. Tu musime zvazif aj polomer od osky k brzde —
ja som ho polozil rovny priamo R. Zadné koleso potom na ram bicykla s cyklistom pdsobi cez ti
brzdu a cez osku kolesa (predné iba cez osku). Neznamych je tu uz pomerne vela, ale vetky vyrie-
sime, ak zapiSeme rovnice pre posuvny a rota¢ny pohyb oboch kolies a ramu bicykla s ¢lovekom.
Pre spomalenie dostaneme vyraz

Qzadné,smyk —

fali + fglagi™
[+ Hf — g (U +2Rf) — 372 (H — R)f

—m

Azadna,nesmyk —

10Je Tahké si premysliet, Ze maximalne spomalenie sa d4 dosiahnut pouzitim samotnej prednej brzdy.
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Posledné 2 odstavce nemaji byt odstrasenim, ale povzbudenim skusit si zriesit aj takyto kompli-
kovanejsi problém, ktory je este stale jednoducho riesitelny systém linearnych rovnic (a teda sa
neda ocakavat FX-tuloha Bicykel II v tomto duchu).
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