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Uloha VI.1 ... Planckova tuzka 3 body; (chybi statistiky)

Na jakou nejkratsi délku tuzky se miizeme dostat jejim orezavanim? Uvazujte, Ze ruka na
tuzku dokéaze stiskem vyvolat maximalni tlak p — ten je stejny pro celou plochu, na kterou
ruka piisobi — na orfezdvani je potieba vyvolat moment sily M, prumér (vdlcovité) tuzky je d,
délka orezavatka h a koeficient statického treni mezi rukou a tuzkou je f. MiiZete predpokladat,
Ze jsme schopni tuzku v kazdém okamziku uchopit idedlné. Staci uvazovat jen bézné rozméry
rukou a tuzek. Za orezanou tuzku povazujeme takovou, ktera ma ostry kuzelovity hrot.
Bonus: Jakéd je nejvyssi dosazitelnd ddinnost pri psani tuzkou? Udinnosti je myslen podil
objemu tuhy, ktery se opravdu vyuZzije na psani. Tuzka je ze zacatku orezana, tj. vycnivajici
tuha ma ostry kuzelovity hrot, pri psani ma tuha tvar valce o vysce l a poloméru R. Po orezani
je hrot tuzky vzdy kuzelovity. Predpokladejte, Ze tuzka bude pri psani na papir vzdy kolma.
Marek J. preferuje trojihelnikové tuzky.

Nasa skusenost so stridhanim ceruziek je, ze to spociatku ide lahko a postupne, skracovanim
ceruzky, sa striha ftazsie a tazsie. To je dané tym, ze ako sa ceruzka skracuje tym mame
k dispozicii menej plochy, pomocou ktorej sa ju mdézeme pokusit otdcanim strihat. Typicky
sme na zacCiatku schopni vyuzivat celi plochu dotyku s nasou rukou, ale postupne sa tato
plocha dotyku zmensuje.

Zo zadania vieme, ze na strihanie potrebujeme vynalozit moment sily o velkosti aspon M.
Pre moment sily plati z definicie

M= Fx,

kde x je kolma vzdialenost od osi otacania, v nasom pripade ide o polovicu priemeru ceruzky x =
= d/2. F je vlastne trecia sila od nasho stisku rukou, ktorou sa snazime ceruzku v strihadle
otoc¢it. Mame pre nu jednoduchy vztah F' = F}, f, kde F}, je sila kolmé na povrch a f je koeficient
trenia zo zadania. Dalej teda potrebujeme vyjadrit akd silu F, sme schopni vyvinit na plast
ceruzky, ked vieme, Ze maximélny tlak stisnutim je p. Pouzijeme vztah F,, = pS, kde S je
plocha, na ktort je dany tlak vyvinuty a pre nds to je plast ceruzky S = ndl, kde [ je dizka
ceruzky, ktord tr¢i zo strihadla. Dostavame tak podmienku
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¢im potvrdzujeme nasu skusenost, ze skracovanim diiky ceruzky [, musime zvysovaf stisk aby
sme ju vobec boli schopni strithat. Kedze tlak p je uz maximélny tlak aky vieme vynalozit,
dostavame pre minimalnu dlzku trciacej casti ceruzky
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a pre celkovi (vratane ¢asti v strihadle) najkrat$iu moznd dizku zastrihanej ceruzky L teda
mame
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Bonus: Za¢iname so zastrihanou tuhou o objeme V. Trik je si uvedomit, ze akondhle mame
ceruzku zastrihanu tak, Ze polomer hornej podstavy zrezaného kuzela je len o limitne maly ku-
sok mensf ako R (teda sme skoro dant ¢ast ceruzky tplne vypisali), mozeme dosiahnut t¢innost
limitne rovnu jednej. Pretoze vzdy ako maly kisok tuhy pouZijeme na pisanie, okamzite tuhu
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limitne mélo zastrihame a toto opakujeme s limitne malymi stratami tuhy strihanim. Uvazuj-
me teda, ze sme tuhu minuli do stavu kedy polomer hornej podstavy je rovny polomeru tuhy R
(ceruzku sme tplne vypisali). Teraz ndm uz iba v infinitezimalnom pribliZen{ stac{ zastrdhat
rohy ceruzky tak, aby polomer hornej podstavy bol R — 2e. Vyska tychto ,trojuholnikovych
rohov* sa vsak tiez 8kéluje s € a teda ich plocha je timern4 e2. Po zarotovani dostavame objem
tmerny Re?. Délezité je, Ze ak pri zastrihani tuhy minieme objem Vi timerny Re?, tak na pisa-
nie v pripade kuzelovitého tvaru mame dostupny objem V;, timerny R%e. A teda pre ti¢innost 1
dostavame

Vi V-V Vs Re®

= = =1- ~] - =,
\4 |4 Vo + Vs R2¢ + Re?
¢o pre € — 0 ide limitne k jednej.
Podobne ako v termodynamike, procesy s maximélnou Gé¢innostou (v nasom pripade pisanie
so 100% vyuzitim tuhy) st nekoneéne pomalé.
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