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Uloha IV.3 ... nerozluéné pouto 4 body; pramér 2,90; Fesilo 49 studentt

Dva sesity A460 zasuneme do sebe tak, ze se stridaji listy jednoho a druhého sesitu, a polozime
Jje na vodorovny stil. Jakou praci musime vykonat, abychom sesity od sebe oddeélili, jestlize
na sebe listy pisobi pouze vlastni vahou? Predpokladejte, Ze tahame v roviné sesiti kolmo na
hrbet jednoho z nich a ze se na zacatku listy zcela prekryvaji.

Mirkovi se nedarilo oddélit algebru od analyjzy.

Cilem ulohy bude zjistit, jakou tfeci silou na sebe listy sesiti pfi pohybu piusobi a jak se tato sila
béhem pohybu méni. Z této informace potom urc¢ime praci vykonanou béhem celého pohybu.
Nez vSak za¢neme tlohu fesit, zavedeme si nékolik predpokladi. Jednak nebudeme uvazovat
tlak vazby sesitt (predstavujme si naptiklad dva krouzkové bloky) a vlastni tihu vazby. Déle
budeme predpokladat, ze je tfeci koeficient mezi vazbou a listy stejny jako mezi listy navzdjem.
Nakonec uvazujme, ze jsou listy velmi tenké, a proto kazdy z nich nese pouze ¢ast vahy listu
nad nim, tmérnou sty¢né plose zminénych listi.

Oznacme dynamicky treci koeficient mezi listy f; zrychleni na poc¢atku pohybu, zpisobené
vyss$im koeficientem statického tfeni, zanedbame. Necht ma kazdy list hmotnost m, tihové
zrychleni je g. Potom bude na vrchni list na zacatku pohybu pusobit tieci sila Fi = mgf.
Naésledujici list stejného sesitu (tedy treti list celkem) bude na vrchnf sty¢éné plose pocitovat
tfeci silu F» = 2mgf, nebot na ném lezi dva listy o hmotnosti m. Na spodni sty¢né plose jiz
bude mit sila velikost F3 = 3mgf atd. Sesit A460 m& 62 listi véetné desek, mame proto celkem
n = 123 styénych ploch, nebot vrchni plocha se zddné dalsi nedotykd. Na i-té styéné plose
pusobi tteci sila F; = imgf, celkova sila je potom
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pricemz jsme zanedbali tfeni o stil.
Pti vzdjemném posunuti listi y ve sméru kolmém na hranu listd bude klesat tiha, kterou
listy nesou. Celkova sila bude
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kde a je délka hrany v daném sméru. Praci vykonanou pti oddélovani listd muzeme urcit bud
jako plochu trojihelniku v grafu zavislosti F' na y, nebo ji spocist z definice jakozto integrél
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Zamysleme se nyni nad smysluplnost{ nasich predpokladi. Je pravdépodobné, zZe tfeni mezi
deskami a treni mezi listy bude mit rizné hodnoty trectho koeficientu. Vrchni desky celkovou silu
prilis neovlivni, zajimaji nas predevsim ty spodni. Potom by posledni ¢len sumy mél obsahovat
jisté f’ obecné rtizné od f. Jedn4 se o posledni &len aritmetické fady — bude-li pomér koeficienti
f'/f = K, bude pomér celkovych sil, a tedy i praci, roven W’ /W = 142(k—1)/n pro velkd n. Lze
predpoklddat, ze hodnoty f, f' se nelisi vice nez dvojndsobné, zanedbén{ tedy bylo opravnéné.
Podobny odhad bychom mohli provést pro tfeni mezi deskami a listy, tj. predposledni ¢len.
Pokud bychom chtéli byt precizni, museli bychom také zapocist tieci silu mezi vazbou a sto-
lem, kterd navic v prubéhu tazeni muze zustavat konstantni, tdhneme-li ,spodnim“ sesitem
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(a v pfipadé vrchniho sesitu tato sila roste, misto aby klesala). Jednalo by se vSak pouze o pfi-
¢teni specidlniho ¢lenu na konec fady, resp. rozsifeni scitaciho indexu. Vysledné vztahy by byly
méné prehledné a relativni zména by byla fddové v jednotkéch procent.

Predpoklad imérnosti F(y) « (a — y)/a tzce souvisi s vlivem vazby sesSitu. V pfipadé
krouzkového bloku je oblast ohybu jednoho z listi doléhajiciho na hranu listu pod nim velmi
mald, tiha pak bude skute¢né dobfe odpovidat styéné plose. U bézného sesitu zpusobi vazba
ohnuti listt, na hrané v blizkosti vazby proto bude tlak vyssi a bude se s rostoucim y ménit.
Charakter této zavislosti je vSak obtizné popsatelny.

Zkusme nakonec jesté provést Ciselny odhad. Sesit A460 mé rozméry a = 21,0cm, b =
= 29,7cm a gramaz listtl o = 80g-m~2. Pro ¢ = 9,81 m-s~2 a dynamicky koeficient tfeni' f =
= 0,4 dostaneme F'(0) = 150N a W (a) = 16 J. Hodnota F'(0) ndm k4, Ze pro roztazeni sesiti
musime vyvolat sflu odpovidajici tize télesa o hmotnosti 15kg, a to neni tplné mélo? Také si
uvédomme, Ze sila potfebnd k oddéleni sesitt roste s kvadratem poétu listt. Ze k oddéleni dvou
telefonnich seznami o nékolika stech stranédch jiz lidska sila nestaci, ukazuje nasledujici video:
https://www.youtube.com/watch?v=h0t-D_ee-JE.

Komentare k doslym resenim

Vétsina Tesiteld si se souCtem aritmetickd rfady poradila, ackoli ¢asto dost rozlicnymi zptsoby.
Problémy ponejvice ¢inilo tfeni o desky sesitu a o stul. Zde ve vzorovém feSeni jsme horni desky
neuvazovali a naspodu jsme diskutovali detailnéji pouze treni mezi deskami a listy, nikoli tfeni
mezi deskami a stolem. VSechny tyto vlivy jsou vSak zanedbatelné, zvlasté uvazime-li fakt, ze
treci koeficienty dokdzeme odhadnout s jesté mensi presnosti.

Pri vypoctu préace jste ve svych feSenich casto zapominali, Ze pritlacna sila bude zaviset na
plose a dostévali jste proto nadhodnocené odhady.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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'http://www.paperonveb.com/paperpro.htm
2Navic bychom zde méli pouzit staticky koeficient tieni, ktery by odhad je§té zvysil.
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