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Cirkus

Irena Vlachynská, Pedagogická fakulta ZČU Plzeň
„Hurá, hurá, přijede k nám cirkus!“, křičela Katka. Jelikož se blížil konec prázdnin, byly děti moc rády, že si ještě poslední dny volna pořádně užijí. Zanedlouho se všude okolo objevily letáky lákající všechny k návštěvě série představení, kde bude mimo jiné předvedeno zcela nové akrobatické číslo. Všichni byli moc zvědaví, a tak na všechna představení bylo zcela vyprodáno.
Nové akrobatické číslo, jehož hlavní součástí bylo odhozené trojité salto se dvěma vruty, bylo celosvětovou premiérou. Celá novinka měla vypadat následovně: Akrobat byl zavěšen za nohy na speciální hrazdě, která se skládala z tyče uprostřed upevněné na laně. Akrobatka stála na rampě ve stejné výšce jako její partner. Krokem do prázdna dopadla na trampolínu a ta ji odrazila do dostatečné výšky, aby se na vrcholu své trajektorie mohla chytit rukou partnera. A to byl jen začátek. Poté se měli oba z klidu rozhoupat a akrobatka měla po odhození provést trojité salto se dvěma vruty. Akrobat se mezitím jednou zhoupne a oba se opět chytí za ruce. Byl to opravdu světový unikát a malé městečko tím bylo poctěno právě proto, že se zde narodil zakladatel tohoto cirkusu. Ovšem datum premiéry se stanovil daleko dopředu, a tak akrobati zkoušeli do posledního dne. Číslo se jim často podařilo, ale nebyla v něm ještě rutinní jistota. 
Nastal den slavnostní premiéry. V cirkuse byl od rána čilý ruch, dolaďovaly se poslední detaily a brzy odpoledne se začali trousit první návštěvníci. Hned od začátku se představení dařilo, diváci byli nadšeni a za malou chvíli se měli dočkat nového akrobatického čísla. 
Vše bylo připraveno a protože se jednalo o zvlášť nebezpečné číslo, byly nad celou manéží rozmístěny záchranné sítě. Diváci se utišili a očekávali velkolepý akrobatický kousek. Akrobat i akrobatka byli oba velmi nervózní, oběma se potily ruce, ještě že si je pořádně nakřídovali. Nastoupili před publikum, oba se uklonili a už šli na svá místa. Akrobat se zavěsil na hrazdu, která se pomalu zvedala. Akrobatka se vydala vzhůru po žebříku na plošinu, ze které měla skočit na trampolínu. Oba aktéři byli na svých místech a show mohla začít. V šapitó bylo neskutečné horko. Všichni se potili. Akrobat už byl ve správné výšce a pohledem vyzval partnerku, aby se krokem do prázdna přes trampolínu dostala až k němu. Akrobatka byla čím dál více nervózní a otírala si ruce do kostýmu. Kývnutím hlavy dala partnerovi souhlas a vykročila do prázdna. V šapitó bylo takové ticho, že by bylo slyšet spadnutí špendlíku na zem. Tento úvodní prvek se povedl, akrobatka se chytla rukou partnera a všichni si malinko oddechli. Ovšem aktéři toho čísla věděli, že to nebylo perfektní a ještě více znervózněli. Nicméně teď měla přijít neméně obtížná fáze, a to dostatečně se rozhoupat, aby mohli provést odhozené salto. Partnerce se stále více potily ruce, naneštěstí si je předtím z nervozity otírala do kostýmu a zbytky křídy nestačily všechen pot pojmout. Akrobatka pomalu začala klouzat po partnerových pažích, až se drželi pouze za prsty. Stalo se nevyhnutelné. Partnerka sklouzávala stále níž a níž. Naštěstí spadla do záchranných sítí. Publikum bylo zklamané, že se světový unikát nepovedl, ale všichni si oddechli, že se nikomu nic nestalo. 
Skupinku dětí doprovázel do cirkusu starší bratr Katky Kamil, který se rozhodl využít toto číslo k procvičení nejen pružné mechaniky, ale i dalších oblastí fyziky, kterou si na škole velmi oblíbil.

Za první cíl si stanovil určit mez úměrnosti materiálu, ze kterého bylo vytvořeno závěsné lano, na kterém byla upevněna hrazda. Tento úkol si stanovil právě proto, že hodnota meze úměrnosti pro různé materiály se nehledá příliš snadno. K dispozici měl následující známé fyzikální veličiny: původní délku závěsu l0, maximální sílu zatížení Fmax, Youngův modul pružnosti v tahu E a vykonanou práci při maximálním zatížení, aniž by se překročila mez úměrnosti, W.

Kamil začal u Hookova zákona, tj. 
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, kde 
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s

 je normálové napětí, E Youngův modul pružnosti, ε relativní prodloužení, Δl velikost prodloužení a l0 původní délka závěsu. Kamil využil ještě další známé hodnoty a to maximální sílu zatížení a vykonanou práci. Pokud působíme silou Fmax, dosáhneme délky závěsu lmax a vykonáme práci W. Pokud se nepřekročí při zatížení závěsu mez úměrnosti, platí mezi působící silou a délkou závěsu lineární závislost.
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Práce je dána obsahem plochy pod grafem, tzn. obsah pravoúhlého trojúhelníka, a tudíž 
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. Z této rovnice platí pro maximální délku závěsu vztah 
[image: image4.wmf]max

max

2

W

l

F

×

=

. Maximální délka závěsu je původní délka zvětšená o prodloužení, tj. 
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. Z posledních dvou rovnic vyplývá vztah 
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, který lze dosadit do Hookova zákona. Při maximálním zatížení, pokud se neporuší lineární závislost, se získá hraniční hodnota normálového napětí, tj. mez úměrnosti. Postupně se tedy dostávají rovnosti 
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. Kamil tedy získal výsledný obecný vztah, do kterého by stačilo pouze dosadit známé hodnoty. 
Druhým Kamilovým cílem bylo stanovit minimální průřez závěsu tak, aby unesl oba artisty i s hmotnostní rezervou m0. Tento úkol byl velice jednoduchý. Stačilo využít vztah 
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s

 je normálové napětí, F síla působící na závěs a S obsah průřezu závěsu. Síla působící na závěs je tíha obou akrobatů s hmotnostmi m1 a m2 a hmotnostní rezervy m0. Kamil tedy brzy získal výsledný vztah 
[image: image10.wmf](

)

012

u

mmmg

S

s

++×

=

. 
[image: image25.wmf] 

0

 

F

 

F

max

 

W

 

l

max

 

l

 

Jako třetí a poslední cíl si Kamil vymyslel malé opakování pro své kamarády, aby si malinko procvičili látku z kmitání a vlnění. Chtěl po svých kamarádech, aby určili vybrané charakteristiky kmitavého pohybu od chvíle, kdy akrobatka sklouzla po rukou partnera do záchranné sítě. Resp. chtěl znát mimo jiné hmotnost akrobatů, pokud znal velikost výchylky hrazdy, průřez a materiál závěsu.
Při řešení je vždy dobrý obrázek, který hodně napoví.
Zobrazené jsou všechny tři pozice zavěšené hrazdy. V prvním případě je hrazda prázdná a lano má svou původní délku l0. V druhé pozici jsou na hrazdě zavěšení oba artisti, tj. dvě hmotná tělesa o hmotnostech m1 a m2. V posledním případě je na hrazdě zavěšen už jen jeden artista. V obou posledních případech je na obrázku vyznačeno relativní prodloužení.
Rozebereme si druhý případ, kdy na hrazdě jsou zavěšeni oba artisti. Vyjdeme z rovnosti dvou působících sil, tíhové síly a síly vyjádřené pomocí Hookova zákona. Tíhová síla je rovna 
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. Nyní odvodíme vztah pro sílu pomocí Hookova zákona, tj. 
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. Z obou rovnic plyne vztah 
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. Obdobný vztah nalezneme i pro třetí případ, kdy působí pouze tíhová síla jednoho artisty, která způsobí relativní prodloužení Δl2, tj. 
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. 
Amplituda kmitání je dána rozdílem změn délky závěsu, tj. 
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. Pokud dosadíme za tyto změny, získáme vztah 
[image: image16.wmf](

)

001

122

m

glglm

ymmm

ESES

×××

=×+-=

××

. A jsme u konce, z tohoto vztahu stačí jen vyjádřit neznámou hmotnost artistky, tj. 
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. Pokud známe i diferenci při zavěšení obou artistů, můžeme dopočítat i hmotnost artisty m2, a to ze vztahu 
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Nyní můžeme dopočítat vybrané charakteristiky kmitání, tj. velikost maximálního zrychlení a periodu kmitání. Vztah pro maximální zrychlení je známý 
[image: image19.wmf]2

mm

ay

w

=×

. Postupným dosazováním získáme následující vztahy 
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. Zde neznáme tuhost závěsu. Vyjdeme z odvozeného vztahu pro působící sílu 
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, který jsme si upravili do požadované formy. Z uvedené rovnice je vidět, čemu se také rovná tuhost, tj. 
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. Pro periodu získáme vztah obdobným dosazením do původní rovnice 
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