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FYZIKA

Kdy mackanim zvedame

Pavel Pokorng, VSCHT Praha

KdyZ polozime na vodorovny povrch mékkého pruzného télesa (napf.
z polyuretanu) tuhé, ne prilis tézké téleso tvaru kvadru, tak se mirné za-
boii do podlozky, viz obr.[Tlnahofe. Je-li téleso dostateéné lehké, mizeme
toto zaboteni zanedbat.

Obr. 1: Horni obrazek: lehky pevny pfedmét poloZzeny na mékky pruzny mate-

ridl. Prostfedni obrazek: u¢inek vnéjsi sily ptsobici uprostfed. Dolni obrazek:
sila pusobici blizko okraje zvedne opacny okraj predmétu.

v

Pokud na pfedmét zatla¢ime vnéjsi silou, ktera je vyrazné vétsi nez
tiha kvadru, uprostied mezi okraji, tak se téleso zaboti hloubé&ji do mékké
pruzné podlozky, viz obr. [T uprostied. Pokud ale zatla¢ime blizko okraje,
tak prestoze tla¢ime dola, opa¢ny konec télesa se naopak zvedne nad
aroven povrchu podlozky. Zabyvejme se otazkou, jak daleko od stfedu
musime zatlacit, aby se opaény okraj zvedl.
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Obr. 2: Schematicky na¢rtek tuhého kvadru (zde zobrazen Sedym obdélnikem),
ktery je tlaGen do mékké podlozky vnéjsi silou F puisobici mimo st¥ed (zde zo-
brazena tlustou Sipkou). Mald mezera mezi kvadrem a podlozkou je na obrazku
pro zvySeni pfehlednosti. Ve skute¢nosti bude téleso v dotyku s podlozkou.

Uvazujme tedy lehky tuhy kvadr, jehoZ ptidorysem je obdélnik o délce
L = 2 (toho lze docilit vhodnou volbou jednotky délky) a $ifce w (ktera
neni pro feSeni podstatna) poloZeny na mékké pruzné podlozce. Pied-
pokladejme, Ze pro malé svislé sily je deformace y pfimo amérné tlaku
p s konstantou tmérnosti k (jejiz hodnota neni podstatna):

p = ky.

To plati pouze pro nezaporné y, tedy pro mista, kterd jsou zabo-
fena do mékké podlozky. Je-li ¢ast kvadru nad povrchem, pak mékka
podlozka na tuto ¢ast nepiisobi (pokud neni kvadr k podloZzce pfilepen
lepidlem). Pro piesné&jsi popis bychom tedy méli hloubku zaboteni y na-
sobit hodnotou 1 pro nezaporna y a hodnotou 0 pro zaporna y. Nasim
cilem je ale nalézt podminku, kdy se opacny konec kvadru zacne zvedat
nad podlozku, zaporné hodnoty deformace nemusime tedy uvazovat.

Sila dF, kterou podlozka ptsobi na téleso na ploSe o obsahu

dS = wdx,

pak je
dF = pdS = kywdz.

Pfesnéji feceno, zde veli¢inou p oznac¢ujeme podil svislé sily a obsahu
elementu pudorysu, ne sty¢né plochy, ktera je mirné sklonéna. Také ne-
uvazujeme statickou tfeci silu, o které predpokladame, ze pouze zajisti,
aby nam téleso neklouzalo do strany. Bilancujeme pouze svislé sily. Také

zanedbavame efekty na okrajich, kde bude deformace slozité&jsi.
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Je-li tuhé téleso vlivem puisobeni vnéjsi svislé sily F a sily od pod-
lozky F' sklonéno, mtizeme vychylku ve svislém sméru vyjadiit jako:

y=ax+ 0,

kde a a b jsou konstanty, viz obr 2] Pak celkova sila F' od podlozky je
sou¢tem vsech prispévku dF, ktery spocteme integralem:

1 1
F = / kywdz = / k(axz + b)w dz = 2kbw.
1 -1

Zde i dale pro jednoduchost integrujeme od —1 do 1, piestoze polovina
ptdorysu kvadru sklonéného o thel a je dlouha pouze cos . My pfed-
poklddame, ze tihel a je maly.

Spoc¢téme si jesté moment M sil od podlozky vici bodu z = 0. Ten
je dan souCtem v8ech pfispévki:

dM = zdF = zkywdz.

Tento soucet opét spo¢teme pomoci urcitého integralu:
1 1 9
M = / zkywdz = / zk(ax + b)wdx = gkaw.
-1 -1

Pfi vypoctu téchto integrali 1ze s vyhodou vyuzit toho, ze integral liché
funkce pres soumérny interval je roven nule.
Pisobi-li vnéjsi sila F ve vzdalenosti r od stiedu télesa, je jeji moment

M=rF.

Kdy bude téleso v rovnovaze? Aby se téleso neposunovalo, musi se soucet
sil rovnat nule. A aby se téleso neotacelo, musi se sou¢et momenti sil

rovnat nule. Tedy sila od podlozky F' se musi rovnat vnéjsi svislé sile F:
F =2kbw

a moment M sil od podlozky se musi rovnat momentu M vnéjsi sily:

2
rF = gkaw.
Odsud lze vyjadrit
b F
- 2kw
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Nas zajimé, kdy se levy okraj télesa zvedne. Jeho polohu snadno uréime
ze vztahu y = ax + b, tedy:

F  F F
y(l) =bma= g = = S (L8

Podobné pro pravy okraj télesa dostaneme:

y(l)=b+a= iw(l+3r).

Pro r = 0, tedy kdyz vnéjsi sila F pusobi uprostied mezi okraji télesa,
jer

y(=1) =y(1) = 57— >0,

tedy (vzhledem k tomu, Ze soufadnice y zna&i hloubku promacknuti do
meékké podlozky) oba okraje dolni stény télesa jsou zabofeny do pod-
lozky, viz obr. [T uprostied.

Pro malé kladné r, tedy kdyz vnéjsi sila pisobi mirné mimo stfed,
hloubka y(—1) klesa s r. A p¥i prekroceni hodnoty r = % bude hodnota
y(—1) zaporna, tedy levy okraj bude nad povrchem mékké podlozky.
Pro délku pfedmétu L = 2 znamené kritickd hodnota r = % relativni
vzdalenost od stfedu %

Zaveér

Na povrchu tuhého télesa jsou tii stejné velké oblasti, kazda o relativni
§ifce jedna tfetina. Kdyz tla¢ime v bodé v prostiedni oblasti, bude cela
spodni sténa télesa zatlacena do mékké podlozky. Kdyz naopak tla¢ime
v bodé v krajni oblasti, tak se vzdaleny spodni okraj télesa vynoii nad
povrch mékké podlozky. To je v dobrém souladu s pozorovanim, které si
snadno ¢tenar muze provést sam.
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