Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni IX.V.V

Uloha V.V ... Efekt egyptské efektivity 7 bodii; (chybi statistiky)

Vyfucek uz byl skoro nad pyramidami, kdyz mél koberec nehodu. A jak uz to tak s poruchovymi
nadprirozenymi predméty byva, pristal nas Vyfucek v dobé, kdy se slavna pyramida teprve
stavéla. Rozhodl se tedy ohromit faraona svymi fyzikalnimi znalostmi a ukazal mu ndvrh svého
dokonalého stavebniho stroje.

Na obrazku vidite Vyfuckiiv nacrtek. Aby presvédcil faraona, Ze se mu tento stroj vyplati
postavit, musel nejprve spocitat nékolik charakteristik:

1. Jakou silou tah& za kvadr o hmotnosti M = 100 kg kazdé z lan, na kterych visi?
2. Jakou hmotnost m musi mit pytel zavéseny na konci jednoho z lan?
3. Jak velkd je celkova sila, kterou lano puisobi na velké kladky? A jakym smérem miri?

4. Jakou silou musi kvalifikovany délnik tlac¢it do lopatky mlynu ve vzdélenosti | = 5m, jak
tézky musi byt kvalifikovany délnik stojici na mlynu ve vzdélenosti /2 a jakou silou musi
posledni kvalifikovany délnik tahat za lana privazana k mlynu ve vzdalenosti |7

Provaz je od kladky po kvadr dlouhy d = 141,42m a kvadr je na néj privazan v hloubce h =
= 36,60 m pod trovni hornich konci kladek. Cely stroj je takto v rovnovaze, vSechna privazand
lana jsou kolma na mlyn. Vsichni délnici pracuji spolecné a namahu déli mezi lopatky rovno-
meérné. Jak bylo jiz ve Vyfucteni naznaceno: dlohu a hledané ¢iselné hodnoty mizete urcit také
graficky za pomoci riysovdni a prepoctu ve sprdvném pomeru.

1. (a) Za¢néme vymyslenim jednodussiho grafického FeSeni. Z geometrie vime, ze pokud
zachovame jejich poméry stran, budou mit dva trojihelniky stejné dhly. Stejné tak
plati, ze pti zachovani 1hld budou mit dva trojihelniky stejné poméry stran. Toho
pti grafickém feseni vyuzijeme.

Prepocteme si délky stran pro trojuhelnik, ktery budeme rysovat (tvofeny kusem
lana, hloubkou cihly a drovn{ kladek). Jak vime z Vyfuéteni, jde ndm o to, aby se
zachoval thel.
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Zvolime si dobfe rysovatelnou délku h’, dosadime (pozor na jednotky) a dopoéteme
si, jak dlouhé mame rysovat d’. Pravouhly trojihelnik pak jednoduSe narysujeme
z obou stran tsecky délky h’.

Dobre rysovatelnou délku si muzete zvolit libovolnou. Vzorova feseni muzete Cist
v ruzné velkych forméatech, tedy i s rtizné velkym obridzkem. Mate-li po ruce dveé
ruzné velkd feSeni, zkuste si zmérit, ze ihly jsou stejné pro obé velikosti.

Pri zjistovani velikosti sily potfebujeme dodrzet dhly, které se, jak uz vime, s mé-
fitkem neméni. Pro sily tedy muze byt Gplné jiné neZ pro usporadani lan. Zadanou
silu zavazi F; = gM = 981N tedy vydélime libovolné zvolenym x, které si pecli-
vé poznamename, protoze se jesté bude hodit. Rysovat budeme velikost sily opac¢né
k F, = Fy/, tedy —F}, kterd mifi nahorul

Podle névodu ve Vyfucteni provedeme rozklad sily: nargsujeme —Fy, protdhneme
lana, doplnime na rovnobéznik (to je dulezité, protoze ten je urcen jednoznaéné,
na rozdil od jinych obrazct) a zmé&fime velikost sily Fy, ktera je, jak vime, pro obé
lana stejna, protoze se jedna o pripad volné kladky. Soustava tedy je symetricka. Silu,
kterou skute¢né lano pisobi, prepo¢teme vyndsobenim zmétrené sily diive zvolenym x.

F=F =

Timto postupem ziskame silu o velikosti pfiblizné 1900 N. Zalezi ovsem také na tom,
jak presné rysujeme a mérime a jak malé zvolime z.

Obr. 1: Rozklad sil na volné kladce

(b) Pro milovniky vzorecku totéz vytfesime jesté vgpoctem. Ve Vyfucteni nalezneme od-

vozeny vzorec pro vypocet sily lana volné kladky Fi = \/ (F2tg? o+ F2)/4 neboli

F
= ?g’\/tg2a+1.

Jediné, co potfebujeme a jesté nezname, je tthel a. Dopocteme jej ze zadanych délek
goniometrickou funkei cosa = h/d = a = 75°.

Po dosazeni dostdvame silu F; = 1895 N, ¢emuz by méla v idedlnim pripadé odpovi-
dat i hodnota ziskana graficky.

'Useéka bude mit délku v centimetrech, milimetrech, nebo klidné bramborach takovou, jako F?'; velikost
v newtonech.
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2. Pytel visi na lané vedoucim pfes pevnou kladku, nahoru ho tedy zveda stejna sila, jakou
lano drzi kvadr. Vime totiz, Ze pevna kladka vlastné jenom ,;pootoc¢i“ silu. Z Newtonovych
zékonu pak plyne, Ze stejné velkd musi byt tiha pytle, tedy

m:§i190kg.

3. (a) Tento podukol lze opét Fesit dvéma zpisoby. Za¢neme zase tim grafickgm. Do obrazku
z prvniho podikolu doplnime sloup mifici doli (kolmo na linii spojujici kladky). Jeho
délku nepotiebujeme znét, pri skladani sil ndm jde o tihel svirany s lanem, ktery je
jasné urceny postavenim sloupu vuci ostatnim castem stroje.

Zvolime si opét néjaké pohodlné z, kterym zmensime silu lana F{ = F}/z. Tyto sily
vrysujeme do obrazku podél sloupu a podél lana. Doplnime na rovnobéznik podle
navodu ve Vyfucteni. Hledan4 sila tvori ihlopricku naseho rovnobézniku. Tu zmérime
a pomoci zvoleného x pfepocteme zpét na skuteénou silu Fi = FJ. - x. Takto ziskan4
sila bude mit velikost okolo 3000 N.

Uhel se s mé&Fitkem, jak uz jsme nékolikrat zopakovali, neméni. Velikost thlu, ktery
svird sila se sloupem, jednoduse zmérime thlomérem. Sila bude mifit na pyramidu
a se sloupem svird thel 8 ~ 38°. Jelikoz je soustava osové soumérnd, pro druhou
kladku plati totéz, jen zrcadlové.

Obr. 2: Rozklad sil na pevné kladce

(b) Jako prvni podikol, i tento vyfesime jesté druhou metodou — vgpocétem. Ze symetrie
situace dojdeme k zavéru, ze sila bude mitit nékam smérem na pyramidu. Lano svird
se sloupem jiz vypocteny thel a. Pocitdme pro pevnou kladku, kterd vlastné jen
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v

,pootoci“ silu, tedy oba konce lana pusobi silou stejné velkou. Kdyz se zamyslime,

zjistime, Ze onen rovnobéznik, na ktery budeme doplnovat, tedy musi byt nutné

kosoctvercem. A jeho thlopticky (z nichz jedna je hledanou silou) nutné puli jeho

vnitini dhly. Se sloupem tedy bude sila svirat thel 8 = /2 = 37,5°. Stejna situace,

jen zrcadlové otocend, pak plati i pro druhou kladku.

Uhel uz zndme, zbyva vypocitat velikost sily. Uhlopricky kosoctverce se navzajem

puli a jsou na sebe kolmé. Vytvori tak uvnitf pravouhlé trojihelniky. Z uhlu, ktery

zndme, tedy muzeme vypocitat velikost poloviny thlopficky (hledané sily).

Fx .

- =F-cosf = F,=2F-cosf=3000N

4. Zacneme tim, Ze si vyjadiime, jakym momentem sily pusobi lano na koloto¢. Taha jiz
spoctenou silou ve vzdalenosti [ od mista, kde je mlyn upevnén, proto M = [F. Nutno
podotknout, ze mlyn je vlastné jen soustava dvou pak kolmych na sebe. Souc¢et momentu
sil vSech délnikti a lana musi byt nulovy. To znamend, ze délnici budou mlyn roztacet
nutné v opacném sméru nez lano. Jejich sila, a tedy i moment sily, by mély mit opacné
znaménko. Podle Vyfudteni tak udélime zdporné znaménko sile (tedy i momentu sily),
kterou pusobi lano, protoze to roztaci mlyn po sméru hodinovych rucicek.

Lopatky délnici zatézuji rovnomérné, tento moment sily tedy rozdélime na ctyri casti
a kazdému délnikovi budeme moment sily ,,davkovat* podle toho, na kolik lopatek primo
pusobi. Pro velikost momentu sily pro jednu lopatku bude platit

Rl

AMy — M = 4F43lq — Fil =0 = Fd:77

4l4
kde M, je moment sily ptisobici na jednu lopatku, 4 je vzdélenost ptisobeni délnika a Fy si-
la, kterou délnik musi v daném misté ptisobit.

(a) Zacneme tlacicim kvalifikovanym délnikem. Tlaéi ve vzddlenosti l4 = [. Thned po

dosazeni zde muzeme zkratit zlomek, dosadit ¢isla a spocitat silu, kterou potiebuje.
Rl R .

Fq, = — = — =470N

T

(b) Pokracujme stojicim délnikem. Ten pusobi ve vzdalenosti [ /2. Zaroven vime, ze sila,
kterou pusobi, je jeho sila tithova, ze které hmotnost délnika spocteme jako mgq =
= F4/g. Tam dosadime vztah pro vypocet sily délnika a jesté dosadime jeho vzdéle-
nost, zlomek zkratime, dosadime ¢isla a spoc¢teme jeho hmotnost.

_AlL_A.

(¢) Posledni délnik tdhne za lana. Obé lana vedou pfes stejnou pevnou kladku a pokracuji
stejnym smérem délnikovi do ruky. A pevna kladka, jak uz vime, umi ,,pootocit* silu.
Délnik tedy tdhne souctem sil, kterymi musi na mlyn ptsobit kazdé z lan upevnénych
ve vzdalenosti g = [. Obé lana pak ptsobi ve stejné vzdélenosti lq = [, tedy obé
pusobi stejnou silou. Sila délnika tedy bude

U
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Vidime, ze Vyfuckiv stroj je realisticky z toho hlediska, ze se urcité najdou délnici,
ktefi vazi cca 100 kg a pusobi silou cca 1000 N.
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