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17. roénik, tloha II.P ... devalvace mény (5 bodi; primér 2,61; tesilo 38 studenti)
Pokuste se spocitat, jak velka hlinikova mince se jesté udrzi na vodni hladiné.
Navrhl Honza Houstek.

Prestoze se to na prvni pohled muze jevit prekvapivé, i hlinikova mince o hustoté vétsi nez
voda muze plavat na hladiné. Klicem k tomuto jevu je jak jinak nez povrchové napéti vody.

Na obr. 1 je zakresleno, jak takova plavajici mince vypad4. Tloustku mince jsme oznagdili d,
jeji polomér r a hloubku horni strany pod trovni hladiny h. Na dolni stranu mince ptisobi
hydrostaticky tlak vody a na hornim obvodé povrchova sila vody.

Y

Obr. 1. Sily pusobici na plavajici minci

Spocitat tlakovou silu je pfi znalosti h snadné, F, = Spg(d+h), kde S je plocha mince. Jak
snadno, F, = lo, kde [ je obvod mince. Ve vzorci by mél vystupovat jesté néjaky thlovy
¢len. S tim je trochu problém, stanoveni thlu, pod kterym je mince smacené, neni jednoduché,
navic by zélezelo na konkrétnim tvaru okraje mince a do hry by vstoupilo i povrchové napéti
na rozhrani voda-mince. Jak se ale ukédze, bude nakonec mozné silu F, zanedbat, proto se
problémy s thlem sméaceni zabyvat nebudeme.

Plavani mince je umoznéno schopnosti hladiny prohnout se a udrzet urcity tlakovy rozdil.
Tlak je jak vime primo timérny kiivosti povrchu, konstantou imérnosti je povrchové napéti o.
Budeme-li predpokladat r > h, mizeme zanedbat zakfiveni dané kruhovym tvarem mince. Je
tfeba tedy najit tvar hladiny y(z) tak, aby v kazdém bodé& platilo’ o/r = pgy. Na zakladé
vysledku pak stanovime maximéalni hodnotu h.

Pro matematicky naro¢ného ¢tenare provedeme tento vypocet nize. I bez vypoc¢ti mizeme
provést nasledujici tivahu. Vysledna maximalni hodnota h bude zaviset jen na hodnotach o, g, g
a ne na parametrech mince. Az na multiplikativni konstantu existuje jediny zpusob, jak z téchto
t¥1 hodnot sestavit veli¢inu s rozmérem délky,

azﬂi = 2,7mm.
og

Hledana maximéalni hodnota h bude jen néjakym nasobkem a. Z toho, Ze h nezévisi na velikosti
mince je vidét, ze plavat mutze libovolné velkd mince, jeji tiha i tlakova sila jsou tmérné jeji
ploSe. Staci, aby tloustka mince byla
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kde o’ je hustota mince. Pro hlinik to je asi 0,6 - Amax. Spolu s odhadem Amax ~ @ uz mame
docela slusny vysledek.

1 Vzorec plati v&etné znaménka, kiivost 1/r konkdvni funkce bereme zaporné.
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Uvazovali jsme ovSem pouze tlakovou silu. Zkusme tedy porovnat velikost obou sil pro velké
mince,

F, ol a

F, ~ Saghom

~v = 2a/hmax je bezrozmérnd konstanta. Pro velké mince tedy bude opravdu mozné povrchovou
silu zanedbat a soucasné vidime, ze mirou oné ,velikosti“ je pravé hodnota a.

Nyni pfistoupime k vypoétu tvaru funkce y(z). Diferencialni rovnici uz mame téméf sesta-
venou, ve vztahu o/r = pgy staci vyjadrit kiivost pomoci derivaci y(z),

ogy = a'y” (1 + y/2)73/2 .

V této rovnici nevystupuje proménna x. Lze tedy provést transformaci v = y’ a hledat zavislost
u(y). Pak totiz plati ¢y’ = uu’. Tedy

Yy = a*un (1 + uz)_g/2 .

V tomto tvaru lze rovnici snadno integrovat,

2
Yy _ 2 2y —1/2
> +C=—a (1—|—u) .

Z okrajové podminky v = 0 pro y = 0 uréime hodnotu integracni konstanty a po upravé

dostavame
y=av2-\/1—(1+u2)""2

Misto, kde je hladina ohnuté kolmo dold, tj. © = oo, je v hloubce hmax = av/2. Nékteii
fesitelé uvazovali i moznost zahnut{ hladiny jeste vice, toto se ndm ale nepodarilo (narozdil od
zbytku tvrzeni) experimentdlné ovéfit a navic by to stejné do vysledku neptineslo velky rozdil.
Zaver je tedy takovy, Ze plavat miiZe libovolné velkd hlinikovd mince o maximalni tloustce cca
2 mm.

Ulohu zcela vytesil pouze Matous Ringel, za coz si vyslouzil plny pocet bodi. Nékolik
fesitelt provedlo popsany rozmérovy odhad Amax. Ostatni vétsinou skondili na tom, Ze misto
tlakové sily pusobici na spodni stranu mince uvazovali vztlakovou silu danou objemem mince.
To je Spatné, protoze vztlakova sila je dand rozdilem tlaku pod a nad télesem, je-li zcela
obklopeno kapalinou. Zde je ale nad minci tlak nulovy, tim je ostatné umoznéno jeji plavani.
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