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17. roénik, Gloha II.1 ... souboj lodi na Bajkalu (4 body; primér 2,07; vesilo 27 stu-
dent,)

Nékladni lod Chruséov vezouci velky naklad uhli se pohybuje rychlosti 18 km-h™!. Zdatni
sovétsti topici zacnou piehazovat uhli rychlosti 31 t-min~! na kolemjedouci rychlejsi lod Sojuz,
ktera pluje rychlosti 54 km-h™! a m& vykon 400 kW. Obé lodi se pohybuji rovnobézné a jsou
dostatecné dlouhé. Na jaké hodnoté se ustali rychlost Sojuzu? Aby bylo mozné naklad dobre
prekladat, musi se rychlosti obou lodi vyrovnat. Jak toho dosahneme? Uhli je prehazovano
kolmo na pohyb lodi a ma zanedbatelnou rychlost vii¢i Chruséovu. Odporova sila je u obou
lodi stejna a nezavisi na jejich hmotnosti ani rychlosti.

Nad ulohou debatovali Kdja Tima a Honza Prachar.

Nejdiive si uvédomime, pro¢ Sojuz (rychlejsi lod) zpomaluje. Neni to tim, Ze roste jeho
hmotnost, protoze (jak jsme pfedpoklddali) odporova sila nezavisi na hmotnosti lodi. Podivejme
se na situaci z paluby Sojuzu, zde pfistava uhli, které sem hazou topi¢i z Chruscova. Protoze se
Chruscov pohybuje pomaleji nez Sojuz, ma dopadajici uhli nenulovou rychlost opa¢ného sméru
nez je smér plavby. Uhli je nasledné urychleno na nulovou rychlost vzhledem k palubé Sojuzu,
je mu tedy dodana hybnost Ap. Z toho divodu je lod zpomalovana. Rychlost Chruscova se
vibec neméni.

Rychlost Sojuzu a Chrusc¢ova ozna¢me vs a v., vykon Chruscova je P a zdatni topici
prehazuji uhli rychlosti p = Am/At. Zjistime, na jakou rychlost v se Sojuz zpomali.

Zac¢neme tim, Ze si napiSeme pohybovou rovnici Sojuzu

ma = F.

Zajima néas, na jaké rychlosti se Sojuz ustali, potom je a = 0. Nyni ur¢ime silu F. Sojuz
urychluje tazna sila Fi motoru. Vykon P je konstantni, plati tedy P = Fjv, odtud

Déle na Sojuz plisobi odporova sila Fy,. Tu uré¢ime z poc¢atecénich podminek, kdy na lod ptsobily
jen tazna a odporova sila, které byly v rovnovaze

Zbyva urcit silu F>, kterou vyvolava uhli dopadajici na palubu. Rozdil rychlosti obou lodi je
v — ve, ubli tedy ziskéva hybnost Ap = (v — vc.)Am. Uhli brzdi lod silou

_&_ Am

Fo=xy = Wwov)p

= (v —ve)p.

Dosadme nyni do pohybové rovnice
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Hledan4 rychlost v je vétsim kofenem této kvadratické rovnice (mensi je zaporny, nebot soucin
obou kofent je —P)

ve P ve P \* P 1
_ Ve _ ~ =13m- = 48km /h. 1
5 2/ws+\/(2 2;ws) + 3m-s 8km/ (1)

Miuzeme také pouzit zdkon zachovani energie. Musime si vSak davat pozor, abychom na
nic nezapomnéli. Situaci budeme opét sledovat z paluby Sojuzu. Napisme si tedy energetickou
bilanci (Sojuz mé ustalenou rychlost v) v ¢asovém intervalu At,

PAt+ AE = FouAt + AE,.

Na levé strané je prace, kterou vykonal motor, a energie odevzdand uhlim dopadajicim na
palubu. Na pravé strané je prace vykonand odporovou silou a energie, kterou ziskala voda
v fece (lodni Sroub ji rozpohybovavd). Postupné uréime vSechny éleny. Odporovou silu jiz
zname. Uhli na palubé zastavi, proto odevzda energii

AFE = %Am(v — e

Energii AE, uréime ze zakona zachovani hybnosti. Hybnost celé vody je py (méa opaény smér
nez pohyb lodi) a po dopadu uhli na palubu se zvétsi o Ap,. Hybnost Sojuzu je nulova, protoze
se nachdzime v soustavé spojené s nim. Hybnost soustavy lod-voda-uhli se pfed a po dopadu
uhli na palubu musi rovnat, nebot je tato soustava izolovana.

—pv — Am(v —ve) = —pv — Apy.

Odtud
Ap, = Am(v — vq).

Pokud predpokladame, Ze je voda v klidu, a vici Sojuzu se tedy pohybuje rychlosti —v, p, =
= Amu, vychazi

(cpv—Ap)?  pe _pBpe (Ap)?

AE, = 2Am 2Am Am 2Am

1
= Amv(v — ve) + iAm(v — ).
Jiz zndme vSechny ¢leny ze zdkona zachovani energie, miizeme do néj tedy dosadit (pfitom
délime At)
1 s P 1 2
P+ iu(v —ve)" = . + pv(v — ve) + 5/1(@ —ve)”.

Po upravé dostavame stejnou rovnici pro v jako predtim.
P
/w2+ (——,Lwc)v—P:O.
Vs

Nakonec vyfesime, jak rychlosti lodi vyrovnat. Ze vztahu (1) vidime, Ze pro u — oo je
v — V. Pfehazovanim uhli ale vyrovnani rychlosti nedosdhneme. Pokud by se totiz rychlosti
lodi vyrovnaly, bude sila F> nulova a rychlost Sojuzu se zac¢ne opét zvétsovat.
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Vyrovnat rychlosti viak mtiZzeme tak, %e snizime vykon kotléi Sojuzu na P’ = P - v./vs =
= 133kW. Jinou variantou je, Ze k sobé lodé svazeme. Nebo mtizeme prehazovat uhli ne kolmo
na pohyb, ale Sikmo proti sméru pohybu Sojuzu.

Poznéamky k doslym fesenim. Resitelé, ktefi se vydali prvni zminénym postupem, byli
vétSinou Uspésni a jejich feSeni byla spravna. Vétsina vsSak vychazela ze zdkona zachovani
energie, ktery nikdo nenapsal spravné, a tudiz ani nikdo z nich nemél spravny vysledek.

Honza Prachar
honzik@fykos.mff.cuni.cz
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