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Uloha IIL.5 ... Horské dobrodruzstvi 8 bodi; (chybi statistiky)

Michal s Evou vyrazili na tiiru do hor. Po strmém vyslapu dorazili k malé horské nadrzi s pri-
zracnou vodou. Michal védél, ze Eva bude po vyslapu unavend, a tak si pro ni pripravil ma-
16 fyzikdlni prekvapeni. Z batohu vytdhl jednozvratnou pdku (homogenni ty¢ o hmotnosti m
a délce l), na jejiz konec upevnil maly polystyrenovy kvadiik, jehoz hmotnost miiZete zanedbat,
s plochou podstavy S (viz obrézek |l). Poté pdku nastavil do vodorovné polohy tak, aby voda
smacela pouze spodni podstavu kvadriku a druhy konec tyce slouzil jako opérny bod a pevna
osa otaceni.

1. Vyjadrete, do jaké hloubky pod hladinu vody se kvadrik ponori, kdyz Michal pdku pusti
a polystyren tak bude muset vyrovnavat jeji tthu. Miizete pocitat s tim, zZe tato hloubka
je mnohem mensi nez délka paky, takze tihel jejtho naklonu bude maly a kvadrik se tedy
témeér neotoci.

2. O jaky tihel se pri tom paka xE]ychyh’? Protoze thel a je opravdu maly, Ize pouzit vhodné
zjednoduseni (tzv. aproximaci®). Vyhnete se tak pouziti goniometrickych/cyklometrickych
funkci.

Obrézek 1: Nékres paky s polystyrenovym kvadiikem

1. Poté, co Michal pustil pdku, se kvadiik na jejim konci zacal ponotovat do vody. Péka se
postupné naklanéla a nakonec se ustalila v rovnovazné poloze — stavu, ve kterém se vSechny
sily a jejich momenty vzdjemné vyrovnaly a paka se uz nepohybovala ani nahoru, ani dolu.
Abychom mohli uréit, jak hluboko se kvadiik ponori, musime si nejprve rozmyslet, jaké
sily na paku ptisobi.

Na samotnou ty¢ pusobi jeji tithova sila, kterd sméruje smérem dolt a jeji velikost je
Fe =mg.
Ty¢ ma hmotnost m, délku [ a je homogenni, coz znamen4, ze jeji hmotnost je rovnomérné

tedy ve vzdalenosti [/2 od opérného konce.

Na druhém konci paky, kde je pripevnén kvadrik, piisobi vzhiru vztlakova sila Fy,, kterou
voda tlac¢i na kvadrik. Kdyz se kvadiik zacne ponofovat, vytlacuje vodu a voda ho tlaci
vzhiru. Velikost této sily zavisi na tom, kolik vody kvadiik vytlaci

F,, = pghS,

1Pokud jste se s aproximacemi jesté nesetkali nebo si s nimi nevite rady, zkuste se podivat na Vyfucteni
o aproximovani: https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial6.cs.pdf.
2To je Archimediv zékon.



https://static.fykos.cz/problems/vyfuk/14/media/serial6.cs.pdf
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kde h je hloubka ponoieni, S plocha spodni podstavy kvadiiku a p hustota vody. Cim vic
se kvadrik ponori, tim vétsi vztlakova sila na néj ptsobi.

Jenze nestaci jen porovnat velikosti sil Fg a Fy,. Sily pusobi v ruznych mistech paky —
tiha uprostred a vztlak na jejim konci¥ My ale potfebujeme védét, jak moc obé sily pakou
otaceji, to ndm rekne pravé moment sily, ktery se pocita jako

M = Fd,

kde F je velikost sily a d vzdédlenost od opérného bodu k mistu, kde sila ptsobi (tzv. ra-

velikost momentu tihy je

l l
M(;—F(;i —mgi.

Podobné se pocita velikost momentu vztlakové sily kvadriku. Pro silu pisobi na konci
péky, ve vzdalenosti [ od opéry, plati

M, = Fy,l = pghSl.

Péka se ustdli pravé tehdy, kdyz jsou momenty vyrovnané, tedy
l
Mvz - MG = pghSl = mg§ .

Po zkréceni spole¢nych ¢lenti [ a g dostaneme hloubku ponoteni kvadriku

2. Zbyva uz jen urcit, o jaky thel se pdka vychyli, kdyz se ustali. Konec paky, na kterém je
pripevnén polystyrenovy kvadiik, se posune dola o svislou vzdalenost h. Tento posun je
zpusoben tim, ze se kvadiik ponotil do vody a vyrovnava tihu paky.

Uhel natoceni pdky a miizeme vypoéitat dvéma zpiisoby. Prvni z nich vyuZivd goniome-
trii. Pdku a jeji thel natoceni si lze predstavit jako pravouhly trojuhelnik s preponou I,
odvésnou délky h a jejim protilehlym thlem «. Pak plati

sina = —.

l

Nyni vyuzijeme aproximaceE
sinx ~ x.

pro velmi mald x, coz thel a splnuje, ¢imz dojdeme ke vztahu

ar —

.

vime, ze tento rozdil je oproti délce paky zanedbatelny.
4Platnost aproximace lze nahlédnout porovnanim grafi funkci sinz a .
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Druhy zptsob vychézi z definice obloukové miry f1hlu.E Béhem ponotovani opise konec
paky kolem opérného bodu kruhovy oblouk délky

s=la.

Pro velmi malé ihly je délka oblouku s témér stejnd jako svisly posun konce paky h,
protoze horizontalni slozka posunu je zanedbatelnd. Z toho jiz plyne vztah uvedeny vyse
h

h~s=la = amj‘

Dosadime-li vysledek predchozi tlohy, ziskame

h m

~

T T 81

Mizeme proto tict, ze thel sklonu je pfimo umérny délkové hustoté pdky a neprimo
tmérny hustoté vody spolecné s obsahem podstavy kvadiiku.
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5Uhel lze vyjadiit nejen ve stupnich ale i v jednotkéch radiani (obloukové mife). Hodnota thlu v radidnech
se rovna délce prislusného kruhového oblouku vydélené polomérem kruznice. Pro kruznici s polomérem r =1
tak plny thel (tj. 360 °) odpovida 2r rad.
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