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19. roénik, tloha V.1 ... ved svou barku dal (4 body; primér 2,56; vesilo 27 studenti)
Pracovnici NASA objevili, Ze urcité sedimenty rostlinného piivodu na %

mesici Europa maji zajimavou Stépnost na velice pevné desky tvaru ob- 0

délniku a rovnoramenného trojihelniku, takze z nich Ize snadno a levné r

postavit lod vysky h, délky d a sitky paluby 2a jako na obrazku 1. Kapi-

tan vam dava za tukol zjistit, pro jaké hustoty taméjsich oceanskych vod

bude plavba bezpecna. h
Predpokléadejte, ze desky maji konstantni tloustku a hustotu om, Ze

lod je dutd a méd palubu. (Diskutujte pfipad, Ze plavidlo neni duté a celé d

ma konstantni hustotu gn.) Nemusite kapitanovi piedlozit jedinou vy- Obr. 1

slednou relaci, spiSe prakticky uzite¢ny navod na propocty s uvedenim
vSech potfebnych vztahu; snazte se je napsat prehledné a tusporné a oduvodnéte uziti pfipadné
vhodné aproximace.

Vymyslel Pavel Brom pri vzpomince na historku o jedné nestastné navriené lodi.

Pro tuto tlohu je v prvni fadé dilezité si uvédomit, ze lod
musi plavat, tedy Ze primérnd hustota lodé musi byt nizsi nez
hustota oceanu. Je také tfeba, aby lod byla ve stabilni poloze, tzn.
Ze pusobisté vztlakové sily (tzv. metacentrum plovdni) musi byt
vyvolaji rozdil momenti tihové a vztlakové sily, ktery bude mit
snahu vzniklou vychylku vyrovnat zpét. Pokud tomu tak nebude,
rozdil moment téchto sil bude mit snahu tuto vychylku zvétSovat

(viz obrazky 2 a 3). Obr. 2. Obr. 3.
Soufadny systém zvolime tak, Ze nulova vyska je nejnizsi bod  Labilni Stabilni
lodé. Budeme piedpokladat, ze lod bude plavat v poloze, v jaké  poloha poloha

je nakreslena na obrazku, a ze pluje velmi pomalu, tedy se chova
obdobné, jako by stéla na misté. Také budeme predpokladat, Ze tloustka desek je zanedbatelné
mala oproti rozmériam lodé.

Nejdrive vypocteme primeérnou hustotu g1 lodé€, tedy vypocitdme hmotnost jednotlivych
desek a podélime objemem lodé.

_ 2tom(ad + ah 4+ dva? + h?)  tomS(a,d,h)
- adh o adh ’

01

kde t je tloustka desek a S je funkce, kterou jsme substituovali celkovy povrch lodé. Né&kteri
pilni fesitelé pfidali k hmotnosti lodé i hmotnost nakladu. Ziskali jsme tedy prvni podminku,
ktera je nutna pro bezpecnou plavbu, tedy aby hustota oceanu byla vyssi nez o.

Nyni pfichdzi na porad stabilita. Polohu tézisté lodé najdeme jako vazeny primér tézist

trojuhelnikt je ve vysce 2h/3 a t87isté bocnich obdélniki ve vysce h/2, tedy tézisté lodé bude
ve vysce

_ 2tom(adh + 2ah® + 3dhv/a? + h?)  adh+ Fah® + 3dhv/a® +h?  2T(a,d, h)

h = =
T tomS(a,d, h) 1S(a,d, h) S(a,d,h) ’

kde T je funkce, kterou jsme substituovali ¢itatel predchoziho zlomku, abychom zpiehlednili
nize uvedené vypocty.
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Lod se potopi do takové hloubky H, ze hmotnost vytla¢ené vody je stejna jako hmotnost
lodé, tedy

2
aH=*d o - thomS(a,d, h)

tQmS(a, d7 h) = Q

)

oad
kde ¢ je hustota oceanu. Z jednoduché geometrické tivahy — potopena ¢ast lodé je vlastné

hleddme takovou hustotu oceanu, pro kterou plati Hr > hr.

2 [thomS(a,d, h) N 2T (a,d, ) N <y thom S%(a,d, h)
3 oad S(a, d, h) ©S 97 9ad T%(a,d, h)

Pfi niz& hustoté ocednu nez o' se lod potopi do vétsi hloubky (stoupne ptisobisté vztlakové

sily), pfiGemz t&zisté lodé zlstane na stejném misté, tedy lod bude stabilni. Pfi vyssi hustoté
oceanu se lod vice vynofi (klesne pusobisté vztlakové sily), a tedy pusobisté vztlakové sily bude

Mame tedy dvé podminky stability (v uvazované poloze), jednak hustota ocednu musi byt
vyssi nez o), jednak nizsi nez o'. Samoziejmé pokud bychom uvaZovali jinou polohu lodé,
podminky by byly radikalné odlisné.

tomS(a,d, h) < thom S%(a,d, h)
adh ®= 9ad T2(a,d,h)

VyfeSme jesté otdzku, zda pro dany tvar a polohu lodi, existuje takova hustota oceanu, Ze lod
na ni bude plovat stabilné. Tehdy musi platit oy < o’ &ili

1< h* S*(a,d, h) o 2(ad + ah + dvaZ? + h?)
9 T%(a,d, h) 3(ad + Zah + Ldva? +1h?)

Po tpravé dostaneme

2a < Va?+ h?,

neboli délka ramena trojuhelniku musi byt delsi nez délka zdkladny.

Jestlize budeme uvazovat pfipad, kdyby byla celd lod homogenni (nejen desky, ale i uvniti),
vyrazné se nam zjednodusi podminka, aby ocedn lod unesl. Stac¢i, kdyz hustota oceanu bude
vy$si nez hustota lodé, kterd je jiz znama.

Vv

predpokladu, Ze lod plove. Tudiz by homogenni lod nesetrvala v poloze jako na obrazku, ale

preklopila by se palubou doli, podobné jako to délaji ledovce. Petr Sgkora

petr@fykos.mff.cuni.cz
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