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Uloha L.E ... Lodicka 7 bodi; (chybi statistiky)

Plastelina ma velmi Siroké vyuziti — od vdécné hracky pro déti pres sikovny
stojan na tuzky az po perfektni improvizované tésnéni. Jednou z mnoha véci, W
které z ni Ize vyrobit, E]isou lodicky.

Z jednoho vélecku® plasteliny vytvorte lodku, kterd unese co nejtézsi ndklad (musi pritom
stéle plavat). Porovnejte riizné modely a zaslete ndm jejich fotografie. Ktery unese nejvic a pro¢?
Zmeérte presné nosnost a hloubku ponoru. Tri nejlepsi a nejoriginalnéjsi konstruktéry sladce
odmeénime.

Teorie

VSechna télesa, kterd ponotfime do kapaliny, jsou nadleh¢ovana hydrostatickou vztlakovou silou.
Jeji velikost je podle Archimédova zakona rovna tize kapaliny vytlacené télesem. Zavisi tedy
na objemu ponofené asti télesa (tolik kapaliny bylo vytlaceno), hustoté kapaliny (z objemu
a hustoty mizeme vypoéitat hmotnost) a tithovém zrychleni (z néj a hmotnosti ziskdme tihovou
silu). Pro velikost vztlakové sily pouzijeme vzorecek Fi, = Vokg. Aby lodka plavala, musi
vztlakova sila vyrovnat silu tihovou, kterd na lodku piisobi a stahuje ji smérem dolt, takze
plati Voxg = mg. Hmotnost lodky zvysujeme nakladem, ktery mé unést; tthové zrychleni ani
hustotu vody nemame totiz za béznych podminek Sanci vyrazné ovlivnit. Takze jediny zpusob,
jak mtzeme zvySeni hmotnosti vyrovnat, je zvysit objem ponofené ¢asti lodicky. Cim objemnéjsi
bude ponofend ¢ast, tim vice by méla lod uvést. S tim souvisi také hloubka ponoru lodky —
¢im je lodka uzsi, tim niz se musi ponorit, naopak lodce Siroké staci klesnout méné. Nakonec
potfebujeme brat v potaz také stabilitu lodicky. Méla by byt soumérna a zatéz se musime snazit
rozkladat rovnomérné, aby se lodka neprevratila.

Nosnost lodky zmérime tak, ze do ni budeme postupné vkladat zatéz, dokud se nepotopi.
Jakmile klesne ke dnu, vylovime ji i s veskerou zatézi, odebereme ¢ést, po jejimz pridani se lod
potopila, a zbylou zatéz zvazime. Protoze se mohlo stat, Ze jsme namérili nizsi nosnost kvili
neopatrnému vlozeni nebo vlozeni prilis tézké zatéze, tak méreni nékolikrat opakujeme. Kdyz
potopenou lodku znovu polozime na hladinu, lehce se deformuje (nékdy je také nutné opravit
trhliny), tedy je mozné, ze ve druhém pokusu m4 vétsi nosnost nez v prvnim. V zaddni se ptdme
na nosnost nejvyssi, a tak uvedeme nejvyssi namérenou hodnotu pro konkrétni model.

Hloubku ponoru zméfime tak, ze do prihledné nddoby uchytime kolmo na hladinu vody
pravitko, na kterém odec¢teme vysku hladiny a vysku nejnizstho bodu dna lodky. Rozdil téchto
hodnot je hloubka ponoru lodky. Mtzeme si vSimnout, zZe pii zatézovani lodicky se nam se
zvysujici se hloubkou ponoru zveda hladina vody. O kolik se hladina zvedne vSak nemd na
hloubku ponoru vliv. Vytlac¢enou kapalinu ve znéni Archimédova zékona muzeme také inter-
pretovat jako kapalinu v dife po télese? které bude stejné, at je lodka v malé nddobé nebo ve
velkém ocednu. V malé nddobé se vytlacend kapalina nemiuze rozlozit do nekoneéna — hladina
se viditelné zvedne; ocedn je vSak tak velky, ze ten objem vody, ktery lod vytlaci, na vysku
hladiny nemé vliv. S trochou prehdnéni tedy muzeme fict, ze diky zvedani hladiny by tézky
tanker v jistém smyslu mohl plavat na 1dl vody, pokud bychom ho rozprostteli po celém jeho
trupu.

!nezapomeiite jej predtim zvéazit

2Tj. kapalinu, kterou bychom mohli vyplnit diru, kterd by po lodicce zbyla ve zcela zamrazené plné nadobé.
Pokud bychom totiz lodku vlozili do po okraj plné nadoby, do diry se vejde presné ten objem, ktery pretekl,
kdyz jej lodka vytlacila.
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Experiment

Pro méteni pouzijeme prihlednou nddobu, do které pripevnime
pravitko, déle valecek plasteliny, ktery v nasem pripadé vazil 7g,
kuchynskou vdhu a mokrou ryzi jako zatéz. (Nékterd zrnka suché
ryze plavou na vodé, tedy maji nizsi hustotu nez voda a pro
dostatecné zatizeni lodky bychom jich potrebovali vice. Zaroven
jsou vSak i v mokrém stavu dost mala na to, aby minimalizovala
chybu méfeni, protoze vazi méné nez gram, a kuchynskd vaha vazi
s presnosti pravé na gramy. Tim, Ze zrnka predem namocime, se
také zbavime velké nepresnosti vzniklé tak, ze puvodné suché
zrnko po potopeni nasaje vodu.)

Méfime nosnost t¥i modeld — prvni je tzky s vysokou sténou,
protoze by mél podle naseho predpokladu mit velkou hloubku
ponoru; druhy siroky, kterému by méla stacit sténa nizsi; a tieti,
ktery kombinuje vlastnosti obou predchozich, protoze méa pribliz-
né tvar duté polokoule.

Mérime za pokojové teploty a snazime se vyvarovat nezidou-  wodel 1 Model 2 Model 3
cich otfest, které mohou vést k naplnéni lodky vodou ¢i jejimu g
prevrzeni a predCasnému potopeni, coz znacné ovlivni méfeni. Za- a @ y
roven ze stejnych duvodu zatéz pokldddme opatrné a rovnomérné
a snaiime} se lodv’ky n(i(lio/tykat, abychom ji n}epotopili. vlastni ne- Obr. 2: Tvary jednotlivich
opatrnosti. Kdyz odecitdme hodnoty z pravitka, méli bychom se lodicek
divat kolmo na néj, protoze pti pohledu pod vétsim thlem ode-

C¢teme jinou hodnotu, nez ndm opravdu ukazuje. Nakonec musime také dat pozor, abychom
pri vazeni zatéze v nddobé® vahu vynulovali a nepridavali tak k hmotnosti zatéze nepouzitou
hmotnost vazici nddoby.

Obr. 1: Schéma aparatury
pouzité k méreni. Je zde
naznaceno pravitko k
odecitani hloubky ponoru,
jak jsme lodicky postupné
zatézovali ryzi.

Model 1 Model 2 Model 3

Maximélni naméfend nosnost (m) Tlg 84g 122 ¢
Hloubka ponoru (h) 2,6 cm 1,7cm 3,2cm

Tab. 1: Namétfené hodnoty pro nejvétsi nosnosti

Nejistotu méreni nemizeme urcit statisticky, protoze mérime pouze jednu hodnotu. Uvedeme
tedy systematickou nejistotu méfidla (nasi kuchynské vahy)® u.,, = 1g. VySsi nejistotu v nasem
pripadé uvadét nemusime, protoze zrnko ryze se do nejistoty hmotnosti vejde. Kdybychom vsak
pridavali tézsi objekty, samotna nejistota méridla by nestacila. Maximalni hmotnost, kterou
lodka unese, lezi nékde mezi hmotnosti zatéze pred priddnim a po pridani predmétu, ktery ji
potopil, tedy nejistota by byla zvolena podle hmotnosti tohoto predmétu.

Hloubku ponoru odecitdme z pravitka, které ma dilky po milimetrech. Odecitdme z néj
vsak dvé hodnoty, z nichz pocitdme rozdil, a zadroven dno lodky je od pravitka nezanedbatelné
vzdélené, tedy thel pod kterym se diviame, vyraznéji ovlivni odec¢tenou hodnotu — proto zde
bude nejistota vyssi nez polovina nejmensiho dilku méfidla. Uvazujme odchylku maximalni,

tedy soucet odchylek obou hodnot, coz je up, = 1 mm.

3Tedy pokud nepokldaddme pifmo na vdhu.
iU digitdlni vahy ji uvad{ vyrobce podle modelu.
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Zavér

Pfi méfeni jsme narazili hned na nékolik problému. Aby méla lodka co nejvétsi objem, muse-
li jsme ji vymodelovat co nejtenci stény. Tenké stény pak velmi snadno praskaly. Drobnymi
trhlinami voda diky povrchovému napéti nepronikne, avsak po pridani ryze se trhliny mnohdy
zvétsi a lod klesd ke dnu. Zaroven se s mokrou plastelinou hufe pracuje, takze se ndm nedarilo
vyrobit lodku s témér dokonale rovnymi okraji a zacalo do ni zatékat dfive, nez cely jeji okraj
klesl na troven hladiny. Hloubka ponoru se tedy nikdy nerovnala vysce lodky. Prvni model
se ukdzal byt velmi nestabilni. Rychle se naplnil az po okraj a pritom neklesl dostatecné pod
hladinu, takze se témér vzdy prevratil a potopil pred dosazenim sedmdesati gramu zatéze, ac-
koliv jsme se snazili rozloZzenim ryze prevraceni co nejvice omezit. Jeho maximalni namérena
nosnost byla m; = (71+1) g pti hloubce ponoru A1 = (26 &+ 1) mm. Druhy model byl zase pfilis
siroky a mél moc rovné dno, takze snadno praskal. Zaroven mél prili§ nizky okraj na to, aby
plaval s velkou z4tézi. Pro néj jsme naméfili maximalni nosnost mo = (84 + 1) g p¥i hloubce
ponoru hy = (17 + 1) mm. Posledni model problémy obou pfedchozich Fesil tim, ze kombinoval
jejich nejvétsi vyhody, tedy dosdhl nejvétsi nosnosti a zaroven také nejvétsi hloubky ponoru.
Nejvyssi naméfend nosnost plastelinové lodicky tedy byla mi = (122 + 1) g pii hloubce po-
noru h; = (32 + 1) mm. Pripomindme, Ze celkovd hmotnost pouzité plasteliny byla ve vSech
pripadech jen 7g. Zjisténé poméry mezi nosnosti a pivodni hmotnosti nejsou neobvyklé ani
pro skutecné velké lodé. Nejvétsi ropné tankery mohou také pti vlastni hmotnosti 80 tisic tun
prevazet pres 500 tisic tun nakladu.
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