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20. roénik, tloha IV.1 ... nakupujeme minerdlky (4 body; primér 2,21; tesilo 19
studenti,)

Urcité jste si v super(hyper)marketu vsimli, Ze plastovd ldhev oblibeného nédpoje se pii
rozjeti pohyblivého pasu pokladny zacne otacet a k pokladni ji ¢asto musite postréit az rukou.
Proc¢ to tak je?

Zkuste analyzovat nasledujici modelovy piipad. Lahev je poloZena na pas osou kolmo na
smér pohybu pasu a lahev i pas jsou v klidu. Nahle se pas rozjede konstantni rychlosti v =
= 10 cm/s. Jakou vyslednou rychlosti se bude pohybovat

Vi
lahev? Nejdrive analyzujte, jak se budou chovat rizné idea- =
lizace — jako tfeba tuhy valec. Pak si uvédomte, ze ldhev je O v
plna napoje, ktery se nerad otaci. Pro jednoduchost uvazujte (o) ©

viskozitu napoje za nulovou, pak se zamyslete nad tim, jak Obr. 1. Lahev na pésu.
do hry vstoupi viskozita.

Ulohu vymyslel Jano Lalinsky na ndkupu v TESCU.

Predstavme si, Ze na pésu, ktery je v klidu, lezi valec; dejme tomu, Ze mé polomér R,
hmotnost m a moment setrvaénosti I. Ted se najednou pas rozjede rychlosti o velikosti v.!
Jakou rychlosti v1 se bude pohybovat valec? (Protoze valec se bude otacet, za v1 bereme
soufadnici rychlosti jeho hmotného stiedu.) Rozjeti pasu trva kratkou dobu At, béhem ni
pés pusobi na valec proménnou silou a dodd mu impulz Ap ve sméru pohybu pasu. Spolu
s impulzem ovSem valec ziskd i moment hybnosti AL = RAp. Déle pfedpoklddame, ze valec
se bude otacet bez prokluzu. Z tohoto duvodu dolni bod valce, ktery se dotyka pasu, bude mit
stejnou rychlost v jako pas. Z prvni impulzové véty vyplyva, ze dodany impulz se rovna zméné
hybnosti valce

Ap =muy . (1)

Podle druhé impulzové véty plati
RAp = Iw. )

Jaka je thlova rychlost w vélce, jehoz dolni bod se pohybuje rychlosti v a stfed rychlosti v1?
Pokud se budeme pohybovat spolu s vialcem rychlosti v1, uvidime, Ze jeho dolni bod se pohybuje
rychlosti v — v1, a tedy uhlova rychlost valce je w = (v — v1)/R.? Po dosazeni tihlové rychlosti
do posledni rovnice obdrzime
v — U1

RAp=1

Z prvni rovnice vyjadiime Ap, dosadime do posledni, vyjadiime v; a dostédvame

T I+mR?

V1

3)

Jak se budou podle tohoto vzorecku chovat rizné télesa? Tenky vélec (napf. prazdnd PET

ldhev) mé& moment setrvacnosti mR?, tudiz jeho vysledna rychlost bude %'v = 50cm-s !,

tj. polovina rychlosti pasu; v piipadé plného valce je moment setrvacnosti mR?/2 a vysledna

1) Jak funguje automaticky posun pasu? Na jeho konci je snimag, ktery hlid4, zda je na konci
néjaké zbozi. Pokud tam je, pés se zastavi; pokud pokladni sebere zbozi z cesty infracerveného paprsku
snimace, pas se rozjede.

2) Uhlova rychlost je stejna v kazdé inercialni soustaveé, protoze kdyz téleso otoCime o thel ¢ v jedné,
v druhé je toto otocCeni stejné.
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rychlost bude 1/3 rychlosti pasu, tedy vzdy méné nez rychlost pasu. Kratké zamysleni potvrdilo
nase zkusenosti z nakup.

Jak to ale dopadne se skute¢nou lahvi s mineralkou? Pro jednoduchost predpokladejme,
ze lahev je zcela vyplnéna napojem, takze nebudou nastévat problémy se Splichanim vody
uvnitf. Tésné po rozjezdu se lahev pohybuje rychlosti v1 a plastovy obal se jesté k tomu otaci,
ale napoj uvniti ne! (Cést kapaliny se pfece jen trochu otaéi, protoze kapalina blizko stény
lahve sleduje pohyb stény; pokud je vSak ldhev dostatecné Sirokd, vétSina kapaliny je daleko
od stén a tento efekt mtuZzeme zanedbat.) Ozna¢me hmotnost plastového obalu m, a hmotnost
napoje my; plati m = mo + my. Protoze se po rozjeti pasu otaci jen obal, celkovy moment
hybnosti je dan jen momentem hybnosti plastového obalu. To mizeme do rovnic zahrnout tak,
7e cely moment setrva¢nosti lahve je moment setrvaénosti obalu I = meR?. Ten dosadime do
posledniho vztahu (3) a pro rychlost ldhve dostaneme

Mo

~ °
~ v,

V= —
2mo + ma Mn

ponévadz pomér me/mn je fadu 10~2. Pfi rychlosti v1 ~ 0,1 cm-s~! by prodavacka na lahev
cekala nékolik desitek minut.

Podivejme se na ldhev z hlediska soustavy spojené s pasem. Obal se otaci a lahev se vali
po pasu rychlosti v1 — v. Protoze kapalina je viskdzni, ¢asti kapaliny v lahvi se tfou o sebe
a uvadéji se do otacivého pohybu. Tteni v kapaliné vznika pouze, pokud se jednotlivé valcové
vrstvy kapaliny pohybuji riznymi rychlostmi. Po néjaké dobé by se mél vzajemny pohyb vrstev
zastavit, a tudiz by se méla lahev pohybovat, jako by byla tuhym télesem.

Predpokladejme na chvili, Ze pfi valeni neptisobi na ldhev zadny valivy odpor. Rychlost
lahve a tthlova rychlost obalu se samoziejmé v pribéhu roztaceni vody uvniti lahve méni. Po
celou dobu roztaceni a ustalovani kapaliny uvnitf lahve ptisobi pas na ldhev nenulovou silou.
Ted byly impulz a moment hybnosti dodany 1lahvi béhem dlouhé doby, po ustaleni vSak opét
plati rovnice (1) a (2). Moment setrvagnosti celé lahve je po ustaleni kapaliny I = moR? +
maR?/2 a pro vyslednou rychlost dostavame

_ 2mo+ma
T g+ 3m, L3
Pokud tedy pockame, az se pohyb tekutiny v lahvi ustali, 1dhev se bude pohybovat jako tuhy
vélec a jeji vyslednd rychlost bude piiblizné 1/3 rychlosti pasu, coz je stejny vysledek, jaky
jsme dostali pro tuhy valec.

Ale pozor! Jsou tu i jiné vlivy, jako t¥eba valivy odpor. Ten zpusobi, Ze po dost dlouhé
dobé se vSechna télesa vzhledem k pasu zastavi, prestanou se otacet a budou unasena rychlosti
pasu dal. Mizeme si ted polozit zajimavou otazku. Ktery vliv bude podstatnéjsi pro pohyb —
viskozita nebo valivy odpor? Pokud bude vyznamnéjsi valivy odpor, faze pohybu s rychlosti %’U
popsana vyse viubec nenastane; valec to po chvili roztaceni vody vzda a za¢ne se pohybovat
bez otaceni stejnou rychlosti jako pas.

Presné odpovédét na tuto otdzku je obtizné, museli bychom fesit pohybovou rovnici pro
obal a napoj v ném. Mizeme vSak alespon orientacné fict, ktery vliv je dominantni podle toho,
jak dlouho mu trvéa, nez se projevi.

Za jakou dobu se diky viskozité rozto¢i cely obsah ldhve na stejnou dhlovou rychlost?
Pomoci si muzeme rozmérovou analyzou. Ocekavame, Ze doba bude timérna poloméru valce
(maly valec se musi rozto¢it hned), nepfimo tmérna viskozité (s velkou viskozitou je ¢as nulovy)

-92-
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a jisté i tmérnd hustoté (téz8i kapalina mé vétsi setrvacnost). Jedinou veli¢inou s rozmérem
Casu, kterou mtzeme jednoduse zkonstruovat z velicin R, o a n, je t1 = QR2/77, jeji hodnota je
pro dvoulitrovou lahev vody asi t1 &~ 1h. To je az podeziele hodné, ¢ekali bychom asi mnohem
mensi dobu. V tomto pfipadé tedy rozmérova analyza nedava nejlepsi vysledky. O valivém
odporu vime, ze norméalné se na nepohyblivé podlozce lahev zastavi v pritbéhu nékolika sekund.
Valivy odpor je tedy prevladajicim vlivem nad viskozitou a prechodny stav tfetinové rychlosti
nenastane. Lahev by se méla po chvili prestat otacet, to vSak, zda se, neodpovida skutecnosti.
Castéji je mozno vidét ldhev stabilné se otacet na misté. Pro¢, tézko Fict. Svou roli zde muize
hrat zfejmé nerovnost podlozky pasu (mirnd prohlubeii vznikla v misté kontaktu ldhve a pasu)
a moznd i nerovnomérnost chodu pasu (proménna rychlost, vibrace, ... ).

Pfi Cteni vasich TeSeni jsem byl prekvapen, jak néktefi z vas v této uloze vyuzivali zdkon
zachovani mechanické energie. Ten je sice pékny a plati v nékolika akademickych problémech
s idedlnimi vazbami, ale ve skutecnosti se mechanickéd energie malokdy nezachovava. Opravdu
fundamentalni zdkony jsou prvni a druhd véta impulzova. Nékteti z vas pouzili specidlni pred-
poklad, ze béhem rozjizdéni pasu na lahev pisobi tfeci sila Fy = fN. Tento predpoklad je
nadbytecny, protoze piesny charakter sil neni podstatny. Navic je pravdépodobné Spatné, pro-
toze pro klidové treni plati Fi < fN. Uzitecny by byl az tehdy, kdyby bylo tfeni mezi lahvi
a pasem smykové a nas by zajimala doba, za kterou se ldhev uvede do pohybu. Zajimavou
otazkou tedy je, zda béhem rozjizdéni pasu je tfeni mezi lahvi a pasem skute¢né klidové, nebo

smykové povahy. Ale to uz je jiné tloha. Jén Lalinsk

jano@fykos.mff.cuni.cz
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