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21. roénik, tloha VI.3 ... hadi polévka (4 body; primér 2,52; resilo 81 studenti)

Kdy7 je hadi maso uvarené, kuchari z né€j pripravuji hadi polévku v médénych hrncich, které
maji tvar polokoule o priuméru 40 cm. Hrnec s polévkou davaji potom vychladit do nedalekého
jezera. Kdyz ho nechaji plavat, ponoii se o 10 cm. K bodu na okraji hrnce je pfipevnén fetizek.
Pokud za fetizek zatahneme, a zvedneme tak okraj hrnce o 10 cm, natec¢e do hrnce voda?

Ze sebrangch uloh.

V této uloze si lehce procvicime zpusob FeSeni pro-
blému, kde hleddme rovnovaznou polohu mechanické
soustavy. Pro rovnovaznou polohu plati, ze vektorovy
soucet vsech sil, stejné jako soucet vsech moment sil na
soustavu pusobicich, je nulovy. Momenty puisobicich sil
(tedy skalarni soucin vektoru sily a ramena F-r) je vzdy
treba vztahnout k ur¢itému bodu prostoru, od kterého F..
toto rameno odméfujeme. Pro rdzné zvolené vztazné
body je velikost momentu sil obecné rtzna. Kdyz je
moment nulovy vac¢i néjakému vztaznému bodu, ne-
musi byt nulovy vici jinému. Pokud mé ale mechanicka
soustava byt a zistat nehybna, musi byt jeji zména
momentu hybnosti vuci libovolnému vztaznému bodu
nulova, coz implikuje nulovou vyslednici momentt sil
vici libovolnému vztaznému bodu.

Polomér polokulového hrnce je 7 = 20 cm. Na pocatku je hrnec ponofen do hloubky /2,
¢emuz odpovida objem ,vytlacené“ vody Vp, ktery bychom vypocetli jako objem kulové tsece.
Tihova sila Fy, pisobici na samotny hrnec, tihova sila F, piisobici na polévku v ném a vztlakova
sila F,, jsou v rovnovéze, tedy jejich vektorovy soucet je roven nule'. Pisobisté sily Fi, klademe

Obr. 1. Hrnec s polévkou plave na
hladiné

objemu vody rovné ponofené Casti télesa, tedy
sz = %Qg .

Vsechny sily lezi v jedné piimce a jejich moment viici libovolnému bodu je proto nulovy.

Nyni levy okraj hrnce vyzvedneme o r/2 = 10cm. Jak velkd ¢ast hrnce bude ponofena,
pokud by se pravy okraj dotykal pfesné hladiny (viz obr. 2)? Tuto novou polohu hrnce bychom
dostali pouhym pootocenim hrnce okolo stfedu myslené koule, jejiz ¢asti hrnec je, a ponoreny
objem se tedy oproti ptivodni poloze viibec nezméni. Aby i v této pootocené poloze byl hrnec
v rovnovaze, je tfeba zajistit rovnovahu sil a momenta sil. Nadale plati

Fh+Fp+sz:0-

Sily uz ale nelezi v jedné pfimce a hrnec mé prirozené tendenci otacet se do puvodni stabilni
polohy. Pro jeho udrzeni v nové poloze je tfeba ptisobit dvojici sil, jejichz vyslednice je nulova,
ale ptisobi silovym momentem. Museli bychom tedy hrnec na jednom okraji ptfizvedavat a na
druhém stejnou silou piitlacovat.

D Silu jakozto vektor piseme tuénym pismem, obycéejnym sklonénym fontem oznacujeme velikost této
sily.
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V nasem piipadé€ ovSem jen tahdme za fetizek a pisobime silou F; ve sméru kolmo vzhiru.
Aby byla i ted splnéna rovnovaha sil, musi platit

Fh+Fp+sz+Ft:0~

Sila Fy, musi byt patrné mens$i nez na pocatku, a to pravé o velikost sily F;. Hrnec je
proto ponofen do mensi hloubky nez 7/2 a voda do ngj nenatede (a ani z hrnce polévka
nevytece, protoze pokud ma hustotu srovnatelnou nebo vétsi nez voda, je ji méné nez objem Vp).
Stejné tak uvazme moment sil vzhledem k bodu zavésu. Sila F; ptsobi nulovym momentem
a sily Fy, a F, maji stejné rameno, v disledku vytazeni se zkratilo rameno sily Fy, a to musi
byt kompenzovano zmensenim sily Fy,.

Zde bychom mohli skoncit, ale pokusme se jesté nastinit, jak bychom vypodcitali, v jaké
poloze se hrnec ustali a jakou silou musime tahat za fetizek.

Necht proménnd y udava vysku levého okraje hrnce oproti ptivodni poloze a proménné o
sklon obruby hrnce vic¢i vodorovnému sméru. Vse podstatné, co o nasi mechanické soustave
vime, lze shrnout do nasledujicich rovnic:

my +mp = Voog,
09(Vo =V (y,a)) = Fy,

hFysina —rFy;cosa =0,

kde my je hmotnost hrnce a mp, hmotnost polévky.

Vyraz V (y, «) znadi ponofeny objem hrnce, ktery zavisi na proménnych y, a. Tento vyraz
duté polokoule (hrnce) od stiedu koule. Nadsenci
si mohou jako jednoduché cviceni na integrovani
vypoditat, ze h = r/2. Druhd rovnice vyjadiuje
myslenku, ze vztlakova sila poklesne o velikost
tahové sily. Tteti z rovnic znac¢i rovnovahu mo-
ment sil vici stfedu pomyslné koule, ramena sil
F,, a F, jsou vuci tomuto bodu nulova. Bod,
vuci kterému momenty vztahujeme, volime tak,
aby se rovnice co nejvice zjednodusila. Dosaze-
nim druhé rovnice do tfeti ziskdme snadno rov-
nici pro neznamou «. Tato rovnice vSak predsta-
vuje rovnici s parametrem my, ktery nezname. {
Pokud ale tieba budeme znat pomér my /mp, ur- F. 3
¢ime my a rovnici pro neznamou o mizeme vy-
fesit naptiklad numericky metodou piileni inter- F,
valu.

F:

Velké cast fesSitelt opomenula uvazovat vliv
sily, kterou tahame za hrnec. Takova feseni jsme
vétsinou hodnotili dvéma body.

Obr. 2. Hrnec v néaklonu
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