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Uloha ILI.V ... Odporna 7 bod; (chybi statistiky)

Vyfucek si postavil hristé na pétanque na svém oblibeném jezernim ostruvku. Jelikoz se ale
nechtél vzdy prepravovat plavanim, napnul mezi pevninou a ostrovem dlouhé lano, k némuz
si postavil vor. Nastoupil na néj a zacal se pritahovat po lané k ostrovu konstantni silou F'. Na
zacatku spustil stopky.

1. Prvni polovinu vzdalenosti mezi pevninou a ostrovem prekonal za t1 = 115s. Zrychlil
a druhy tsek urazil za pouhych to = 86s. Kolikrat vetsi silou tahl Vyfucek za lano ve
druhé poloviné cesty nez puvodni silou F'? Kolikrat se zvysil jeho vykon? Vor se béhem
cesty neotaci ani neméni sviij ponor a voda kolem néj proudi turbulentneé.

2. Na ostrové zacal hrat pétanque. Zdalo se mu, ze jsou pétanquové koule téZsi, nez si pa-
matuje. Rozhodl se, ze zkusi zjistit, zda omylem nekoupil misto koulf o hmotnosti 0,65 kg
koule o vyssi hmotnosti. Po chvili premysleni si uvédomil, Ze mu staci pouze stopky a skla-
daci metr.

Nejprve pomoci metru zjistil, ze koule maji primér d = 8,0 cm. Pak popojel na voru na
mél¢inu a naméril zde hloubku h = 2,7m. Nad touto hloubkou vhodil jednu z kouli svisle
do vody a zméril cas, za ktery se potopila az na dno. Méreni casu nékolikrat zopakoval
a nakonec spocetl priimérny cast = 1,3s.

Na zakladé Reynoldsova cisla rozhodnéte, zda voda kouli pri jejim ponoru obtéka lami-
narné, ¢i turbulentné. Koule zrychli na svou termindlni rychlost témeér okamzite.

3. Urcete hmotnost koule.

1. Vor se pohybuje konstantni rychlosti, tedy rovnomérné primocafre. To podle prvniho New-
tonova zékona znamend, ze jsou vSechny sily, které na néj pusobi, v rovnovaze. Velikost
sily F', kterou se Vyfucek pritahuje po lané k ostrovu, tedy bude rovna velikosti odporové
sily F,, kterou ptisobi voda na vor.

F=F,

Pomér sil, kterymi Vyfucek plsobi v prvnim a druhém tseku, bude stejny jako pomér
odporovych sil pusobicich na vor v téchto tsecich.
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Odporovou silu pusobici na vor si diky turbulentnimu proudéni v kapaliné snadno vyjad-
fime z Newtonova odporového zékona jako
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kde s je polovina vzdélenosti Vyfucka od ostrova a t je Cas, za ktery tuto drdhu urazil.
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Sila F1 v prvni poloviné cesty k ostrovu je tedy
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A pro druhou polovinu analogicky plati
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kde obsah prurezu S, hustota vody p a odporovy koeficient C' jsou v obou polovinéch cesty
stejné. Nyni vyjadiime pomér obou odporovych sil, ¢imz ziskdme i pomér sil, kterymi
Vyfucek tdhne za lano.
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Vyfucek tedy ve druhé poloviné cesty k ostrovu pusobil 1,8krat vétsi silou.
Vykon P potom snadno vypoéitame jako podil prace (W = F's) a ¢asu
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Pro poméry obou vykoni tedy sta¢i opét dosadit pro oba tseky prislusné veliciny
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V druhém kroku jsme si pouze vytkli pomér sil a dosadili za néj feSeni predeslé ¢éasti, tedy
pomeér druhych mocnin ¢asti, za které Vyfucek jednotlivé tuseky urazil.

Vyfucktv vykon se v druhém tseku zvysil 2,4krat.
2. Reynoldsovo ¢islo zjistime pomoci vztahu
vpd
pal

Re =

Za predpokladu, ze koule zrychli na svou termindlni rychlost témér okamzité, muzeme
jeji ponor popsat jako rovnomérny primocary pohyb (¢ili mizeme psat v = h/t, kde je v
termindlni rychlost). Nyn{ muzeme dosadit rychlost v a dynamickou viskozitu 1 (ta je pro
vodu pfi pokojové teploté priblizné 1 mPa-s, jak bylo uvedeno ve Vyfuéteni), dostaneme

= hpd =200000.

Re
Tato hodnota ndm muze fict, o jaky typ proudéni jde. Jelikoz hodnota Reynoldsova ¢isla
vysoce prevysuje hodnotu 10 000, miizeme bezpecné prohlésit, ze voda proudi kolem koule
turbulentné.
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3. K vypoctu hmotnosti koule opét vyuzijeme prvni Newtontv zakon. Koule se potapi témér
celou dobu termindlni rychlosti, vSechny sily pusobici na kouli tedy museji byt v rovnovaze.
Na kouli piisobi hned t¥i sily — tihova, vztlakova a odporova. Druhé dvé zminéné zminéné
pusobi stejnym smérem — proti sile tihové.

Mizeme tedy psat
Fe=F,+F,.

Vztlakova, sila je rovna soudinu objemu koule (V' = 4nr®/3), hustoty kapaliny p a tithového
zrychleni.

4 P
Fe, =Vpg = 37’pg

Vzhledem k tomu, Ze voda obtékd kouli turbulentné (jak jsme si ovéfili v predchozi pod-
dloze), vyjadiime odporovou silu z Newtonova odporového zdkona jako

1 s 1 o _h?
F, = ESpC’v = Enr pC’t—Q.

Nyni vSe dosadime zpét do puvodni rovnice a vyjadiime z ni hmotnost. Poté dosadime
zadané hodnoty a koeficient odporu koule C' = 0,5

3 2 12 2 2
m:4m’ pg/3 + nrph*C/2t — npr? £+h C — 0.82kg.
g 3 2gt2?
Hmotnost koule je 0,82 kg. Vyfucek opravdu omylem koupil tézsi koule.
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Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
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