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Uloha II1.4 ... Sloup 7 bodi; pramér 4,64; fesilo 55 studentt

Historici nedavno objevili na dné rybnika starodavny sloup ve tvaru valce s polomérem podstavy
r = 0,5m a vyskou h = 2m. K jejich prekvapeni sloup nebyl povalen, ale bezpecné stil svou
podstavou na dné rybnika. Aby ho vytahli na breh, privolani potapéci pripevnili na sloup lano
a pomoci jerdbu ho zvedli nad hladinu (viz obrazek).

Viktor celou situaci sledoval ze brehu rybnika a vypocital praci, kterou jerab pri zvedani
sloupu z rybnika vykonal. Spocitejte ji také. Vite, Ze sloup je homogenni a ma hmotnost m =
=4000kg. Rybnik ma hloubku H = 7Tm a v porovnani s rozméry sloupu je radové vétsi.

Tuto dlohu bylo mozné vyfesit pomoci sil a pomoci energii. Uk4dzeme si obé Teseni.

Reseni pomoci sil
Nasim tkolem je spocitat praci, proto budeme vychéazet ze vztahu mezi silou F', drahou s a praci
W = Fs.

Protoze sloup je ponotfen do vody, tak na néj bude pusobit kromé tihové sily téz sila vztla-
kova. Obé sily ovsem puisobi v opacném sméru, takze se budou odecitat. Sloup stoji na dné,
takze tihova sila urcité prevazuje nad silou vztlakovou. Vyslednd sila, kterd bude pusobit na
sloup ve vodé, tedy bude Fy = F, — F\, = mg — 0,Vg, kde o, = 1000kg-m ™2 je hustota vody
a V = nr?h je objem sloupu, nebot se jedna o valec. Takovouto silou budeme sloup zvedat,
dokud bude cely ponoten ve vodé, tedy po draze s1 = H — h = 5m.

Poté, co horni podstava véilce dosdhne hladiny, nebude valec ponoten cely, a tak bude vztla-
kova sila pusobit jen na stédle se zmensujici ponofenou ¢ast sloupu. Abychom zjistili, jak velkd
bude primeérnd sila, kterd bude v pribéhu vytahovani sloupu nad hladinu rybnika pusobit,
budeme muset vypoditat, jak velky objem sloupu bude béhem této fize primérné ponoren.

Tento vypocet ale neni vibec slozity! Na zacatku bude sloup ponofen cely, na konci bude
cely vné. Prumérné bude tedy ponofrena polovina sloupu. Proto prumérnd vztlakova sila bude
poloviéni, tedy Fy,/2 a vyslednd sila pusobici na sloup bude velkd F>» = mg — 0,Vg/2 a bude
pusobit na drize so = h = 2m.
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Nyni jiz mtzeme dopocitat vyslednou préci:
1
W = Fis1 + Fase = (mg — Vog) - (H — h) + (mg — ngg) h=

= (mg — nrzhgg) -(H—-h)+ (mg — %m"Qth) h=
= [4000kg-9,81m's™? — 7 (0,5m)” - 2m - 1000kgm ™ *- 9,81 m-s™?] - 5m+

+ [4 000kg - 9,81 m-s™ 2 — %n(o,;sm)2 -2m-1000kgm™? - 9,81m-s_2} -2m = 182kJ.

Reseni pomoci energii

Prace, kterou jetfab vykona, musi odpovidat celkové zméné potencidlni energie vsech objekti,
které se béhem zvedani sloupu pohybovaly.

Sloup se po vytdhnuti z rybnika zvedl o H = 7m, takze zména (ndrust) jeho potencidlni
energie byla jednoduse F1 = mgH. Sloup vsak neni jediny objekt, ktery se béhem zvedani
pohnul, nebot svoji polohu musela zménit i voda, aby v rybniku vyplnila ,diru“, kterou tam
zanechal sloup.

Prirozené, ,diru“ po sloupu zacala jesté béhem vytahovani zaplnovat voda z jeho blizkého
okoli. Blizké okoli pak zacala zaplnovat voda ze vzdéalenéjsiho okoli, tu pak voda ze vzdalenéjsiho
okoli a tak dédle. Rybnik ale neni nekonecny, takze chybéjici objem vody se musi nékde projevit.
Jedinou moznosti, odkud tuto vodu sebrat, je vodni hladina — jednoduse, po vytahnuti z rybnika
hladina rybnika nepatrné poklesne a vSechny ,diry“ se tak zaplni.

V konecném dusledku tedy ,,zmizi“ tenkd vrstva vody z hladiny rybnika a zaplni se dira
po sloupu. Jinde voda svoji polohu (a ani polohovou energii) nezméni. Z pohledu energii si
tak muzeme zcela spréavné predstavit, ze po sloupu skuteéné zustala v rybnice dira, kterou pak
najednou vyplnila tenkd vrstva vody z hladiny rybnika, viz obrazek [l.

VIV _ .

Obr. 1: Tt myslenkové etapy zvedéani sloupu.

Potencialni energie této vody s objemem V a hmotnosti M = g,V se béhem naseho myslen-
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vSechna voda ve stejné vySce na hladiné rybnika (tzn. ve vysce H nade dnem), po teleportu

rovno H — h/2 a celkovd vykonand préce je tedy

W = Ey — Es =mgH — MgAt =mgH — o.Vg(H — h/2) = 4000kg-9,81m-s~2-7m
—1000kgm - 7(0,5m)*-2m-9,81m-s > (7m — 1m) = 182kJ .

Oba postupy jsou fyzikdlné spravné, neni tedy divu, Ze jsme obéma pristupy dospéli ke
spravnému vysledku, a to, ze jefab vykonal praci pfiblizné 182kJ.
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