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Reseni
1.1 Vypocet vzdalenosti TG
Objem vody v prohlubni V =1000cm?® =10~ m®. Délka dna prohlubné je

d=L-atan60° = (0,74 - 0,12 tan 60°) m = 0,5322 m.
(jelikoZ zadané Ciselné hodnoty jsou na dvé platné Cislice, budeme vSude v konecnych
odpovédich pouZivat také dvé platné Cislice, ale v mezivypoctech budeme psat cifer vice.)
Vyska C vrstvy vody v prohlubni se vypocte ze vztahu

(d%+24/3V/b)Y? —d
J3

Vv :bcd+b§ctan60° =cCc=

Ciselng dostaneme ¢ = 0,01228 m.

Pokud je paka ve vodorovné poloze, vzdalenost (ve vodorovném sméru) mezi osou rotace
a tézisttm vody N je TH =a+ d/2 + ¢/4 tan 60° = 0,4714m a TG = (m/M) TN = 0,01571m
(viz obr. nize).

R

)

Odpoved: TG =0,016m.
1.2. Vypocet hodnot a, a a,.

Kdyz se paka nakloni o thel a,, vodni hladina dosahne okraje prohlubné. V tuto chvili
je objem vody 107°m?. Predpokladejme PQ < d. Z geometrie V = hb-PQ/2, odkud PQ
=0,1111m. Pfedpoklad PQ < d je o€ividné splnén (d = 0,5322m).

Wpocteme thel a,, tana, = h/QS:h/(PQ+\/§h). Odtud oz = 20,6°.
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Je-li naklon 30°, prohlubefi je prazdna:a, = 30°.

1.3. Urceni thlu naklonu b paky a hmotnosti vody mv prohlubni, kdyz je celkovy
moment m puUsobici na paku nulovy

Oznaéme PQ = x(m). Hmotnost vody v prohlubni je m=r .. % =9x(kg).

ToCivy moment m=0 , pokud moment zplsobeny tihou vody v prohlubni vyrovna
moment zplsobeny zavazim paky. Prifez vodou v prohlubni je trojuhelnik PQR na

v voev

mg- TN = Mg - TG, tedy
m-TN=M.TG=30-0,01571 kg-m = 0,4714 kg-m (1)
Vypocteme TNz x a dosadime do (1)

2 X X X
TN=L+a~3(hV3+3)=(094-008V3)m -5 =0,8014m ~ 3,

Z Cehoz plyne

m- TN = 9 kg/m x (0,8014m — x/3) = — 3 kg/m x* + 7,213 kg/m x. (2)
Nasli jsme tedy rovnici pro X,
— 3 kg/m x? + 7,213 kg x = 0,4714 kg:m. (3)

ReSeni rovnice (3) jsou x = 2,337m a x = 0,06723m. Protoze X musi byt mensi nez
0,5322m, musime vzit druhy kofen x = xo = 0,06723m a tedy m= 9kg/m xo = 0,6051kg.

tanf =

~— = 0,4362, tedy B = 23,57°.

x+hy3
Odpovéd: m= 0,61kg a p = 23,6°.
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Ukol 2
21. Grafy ma), a(t),amt) béhem pracovniho cyklu.

Na zacatku v prohlubni neni Zadna voda, a =0, m ma nejvétsi velikost rovnou
Mg - TG = 30 - 9,81 - 0,01571 N-m = 0,4624 N-m. NaSe konvence bude takova, Ze
znamenko tohoto momentu bude zaporne, protoZe zmensSuje hodnotu a .

Jak voda natéka do prohlubné, moment zplsobeny tihou vody (majici kladné
znaménko) zvétSuje m dokud neni m malé kladné. Tehdy se zaCne paka zvedat. Od
tohoto okamziku, dle predpokladu, je konstantni mnozstvi vody v prohlubni.
dosdhne maxima, kdyZ voda zaCne pretékat pres okraj prohlubné. V tuto chvili je a = o=
20,6°.

Jednoduchy vypocet dava

SI=SP+PQ/2=0,12m - 1,732 + 0,1111m/2 = 0,2634m,
TN =0,20m + 0,74m -2/3 SI = 0,7644m.

Umax = (1,0kg - TN — 30kg - TG)g cos 20,63° = 2,690 N-m.
Tedy Pmax = 2,7 N-m.

ProtoZe se prohluben dale naklani, mnozstvi vody v prohlubni klesa, a kdyz a = b,
m=0 . Diky setrvacnosti a stale narlstd a m klesa. Prohlubenri je prazdna, kdyz

a=30°, kdy se m rovnd — 30kg - g - TG - cos 30°N-m. Poté a stale roste diky

setrvacnosti az do hodnoty a, (u=-9gM TG cos 0o =-4,62 N-m cos o), nasledné rychle

poklesne na 0 (U =—4,62 N-m).
Na zakladé téchto Gvah mlzeme nacrtnout grafy a(t), mt) a ma).

M
2.7N.m A
0
o 3.6 a,
0
206° gl 300 g
-4.6¢c0s00 N.m D
-4.0N.m C
-46N.m F |
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2.2. Elementarni prace vykonana momentem m@a) je dw=m@a )da . Energie, kterou
paka ziska béhem jednoho cyklu diky plisobeni momentu sil m@a) je W = ¢ u(a)da,
coz je plocha grafu omezena kfivkou m@). Tedy W, je rovna plose ohranicené
krivkou (OABCDFQO) v grafu m@ ).

Prace, kterou paka prenese na hmozdir je rovna energii, kterou paka ziskava pfi pohybu

z polohy a =a, do vodorovné polohy a =0. Tedy Wpoundingje rovna plose (OEDFO)

vgrafu m@).JerovnagM - TG - sin ao = 4,6J sin ao.

2.3. Velikost a, lze odhadnout z toho, Ze v bodé D je energie paky nulova. Mame
plocha (OABO) = plocha (BEDCB)

Odhadneme OABO trojuhelnikem a BEDCB lichobéznikem, dostaneme

23,6° - 2,7N-m - 1/2 = 4,0N-m - [(0o— 23,6°) + (xx0— 30°)] - 1/2, coz znamena ag = 34,7°.

Odtud W, = plocha (OEDFO) = fo -

ounding — 34,76

Mg - TG-cosada = 4,62] sin34,7° =
2,63].
Tedy W,

pounding

=2,6J.

Ukol 3.

3.1a. Prohluben stale pretéka. Obé vétve

zavislosti m@a) v okolia =b odpovidajici

rostoucimu a Klesajicimu a jsou vzajemné

shodne. B
Zgrafu plyne, Zze a=Db je stabilni

Qv

rovnovaha hmozdire.

3.1.b. Naleznéte analyticky vyraz pro otacivy moment sily m je-li ahel naklonu
a=b+Aa (Aa jemalé).
Hmotnost vody v prohlubni, v poloze paky s thlem ndkla je m=(1/2)r bhPQ, kde

PQ=h L 5 |- Snadnym vypoctem ukazeme, Ze se pri narGstu a od b k
tana tan30
bh?r bh?r
b +Aa , zvysila hmotnost vody 0 AmMm=—— >—Aa ~————Aa . OtaCivy
2sin“a 2sin“b

moment m plsobici na paku pfi ndklonu o b +Aa je roven otaCivému momentu
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zplisobeného tihou Am.

Mame pu =Am-g-TN-cos(f + Aa). TN najdeme z podminky rovnovahy paky pfi
Uhlu naklonu g

TN =M TG/ m=30kg - 0,01571m/ 0,605 kg = 0,779m.

Mame tedy u =-47,2N-mAa = 47N-mAaq.

3.1.c. Pohybova rovnice paky

d%a

m= | e kde, u = 47N'm Aa,a=b+Aa , a | je soucet momentt

setrvacnosti paky a vody v prohlubni vzhledem k ose T. Moment setrvacnosti | neni
konstantni, jelikoZ mnoZstvi vody v prohlubni zavisi na a . Pokud je Aa malé, lze
povazovat mnozstvi vody v prohlubni za konstantni, tedy | je pfiblizné konstantni.
Povazujme vodu v prohlubni za hmotny bod o hmotnosti 0,6 kg, jednoduchy vypocet dava
| = 12kg'm? + 0,6 kg - 0,782m? = 12,36kgm? = 12,4kg-m?. Méame tedy —47N - mAa =

d2a - o - .
dtf. Tedy, pohybovou rovnici harmonického oscilatoru z periodou t =

12,4 kg - m?

27 /%s = 3.227 s. Odpovéd tedy zni 1 = 3,2s.

3.2. Harmonické kmitani paky (okolo a = b ) pokud prohluber stale pretéka
Predpokladejme, Ze paka kmita harmonicky s amplitudou Aa, okolo a =b . V Case
t=0, Aa =0, zacne prohluben pretékat. Za ¢as dt se zméni naklon o da . Zajima
nas pripad da <0, tj. pohyb paky je ve sméru zmensujiciho se a , a je tedy tfeba dalsi
vodu, aby prohluben stale pretékala. Pohybova rovnice je:

Aa =-Aa,sin(2pt/t), tedy d(Aa)=da =-Aa,(2p /t)cos(2pt/t)dt.

Aby prohluben pretékala, musi za tento Cas priteci do prohlubné minimalné

2 2
dm= — bhzr da = 2Aa0p_br21 r dt COS(Zpt) ;
2sin“b 2t sin“b
2
dm je maximalni v ¢ase t=0, dm, :Mdt
t sin“b

Mnozstvi vody dopadajici do prohlubné je dan jejim pfitokem @ ; dm, = ®dt,

cI):pbheraO.

ted
y t sin’b

Pretékajici prohluberi je nutna podminka harmonickych kmitl paky, tedy podminka, aby
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konala paka harmonické kmity s amplitudou 1° nebo 2p/360 radje @ >d, kde

nhh?p2mn
@, = T
3601 sin? 8

= 0,2309Kg/s.

Tedy @1 = 0,23kg/s.

3.3 Urceni @,

Pretéka-li stale prohluben pfi néklonu paky 20,6°, hmotnost vody v prohlubni dosahne
v tomto Case 1 kg a pdka kmita harmonicky s amplitudou rovnou 23,6°— 20,6° = 3°. PFitok
musi byt vétsi nez 3 @4, tedy ®, = 0,7kg/s.Toto je minimalni pfitok, aby hmozdir prestal
pracovat.



