FYKOS Reseni XXX VILIL5

Uloha IL.5 ... trajektova 10 bodi; (chybi statistiky)

Predstavme si trajekt tvaru kvadru o hmotnosti M, délce L, sitce D a vysce H < L od kylu
po palubu. Po prirazeni k molu z néj postupné vystupuji cestujici zadni stranou paluby tak, ze
se zvétsuje prazdna predni ¢ast paluby a jinak se plosna hustota lidi na zaplnéné casti neméni.
Najdéte maximéalni celkovou hmotnost cestujicich, které mize trajekt prepravovat, aby se pri
takovém vystupovani zadna c¢ast paluby nedostala pod turovern hladiny. Uvazujte, Ze v pricném
smeéru je lod stabilni a ze lidé vystupuji z lodi pomalu.

Dodo byl po dlouhé dobée opét na mori.

Ak budu Iudia z lode vystupovat dostato¢ne pomaly (v porovnani s vlastnymi oscildciami lode)
mozeme v kazdom okamihu uréit polohu lode — teda jej hibku ponoru a néklon — z rovnovéhy
sil na lod pésobiacich a ich momentov. Na lod pdsobi vztlakova sila v tazisku ponorenej casti
lode, tiazova sila lode v jej tazisku (ktoré sa pre pripad kvddra nachddza v jeho geometrickom
strede) a tiazova sila Tudi stdle na palube. Vystupovanie Tudi bude postupne znizovat celkovii
silu posobiacu nadol, teda znizovat hibku ponoru a posuvat posobisko tiazovej sily Tudi na
stranu sposobujtic tak naklon lode. Ozna¢me dizku paluby zaplnend Iudmi ! < L, hmotnost
pasazierov na lodi m, ndklon paluby voci vodnej hladine 0 a hibku ponoru & — dizku ponorenej
Casti usecky vedtcej od stredu paluby do stredu kylu.
Pre rovnovahu sil méme vztah
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kde p je hustota vody. Objem ponorenej casti lode tvaru kvadra je dany stcinom jej sirky

a boc¢ného prierezu ponorenej Casti tvaru lichobeznika. Llahko sa preto presvedc¢ime, ze V, =
= DL, a teda pre hlbku ponoru dostavame vztah
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Z tohto vztahu moézeme z podmienky ¢ < H vidiet maximalnu moznd uzito¢ni nosnost lode,
ked je néklad na lodi rozlozeny rovnomerne [ = L

Mmax, static = LDHp — M.

Urc¢it rovnovahu momentov sil bude kvoli geometrii naroc¢nejsie. Uvazujme momenty sil okolo
spodného okraja lode na strane, ktorou Iudia vystupuji. Zapocitanim prispevkov tiazovych
a vztlakovej sily mame
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kde zT a yr je vzdialenost stredu ponorenej ¢asti lode od referenéného rohu v smere dizky
a vysky lode. Z toho dalej dosadenim za & a tpravou dostdvame
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Situdacia by bola jednoduché, ak by x1 a yr nezaviseli na 6, ¢o vsak nie je pravda. Pre vypocet
polohy taziska si ponorentu Cast pozdlzneho prierezu trajektom rozdelme na obdlznik leziaci na
dne lode vysoky po najnizsi ponoreny bod na hrane oproti vystupu a ostavajici trojuholnik.
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Obr. 1: Nacrtok situdcie zboku aj s polohami tazisk jednotlivych ponorenych casti.

Pre urcenie zT vieme, Ze obdlznik m4 tazisko v z1 = L/2 a trojuholnik v z2 = L/3 (faziskg
trojuholnika deli taznicu v tretine). Pre yr méame tazisko obdlznika v y1 = (€ — L/2tg8)/2
a trojuholnika yo = £ —L/2tg 0+ L/3 tg 0. Dalej hmotnosti titvarov st imerné ich plochdm S; =
= 2Ly, So = 1/2L* tg . Pre polohu stredu ponorenej ¢asti lode teda mame
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Dosadenim do predoslého vztahu pre rovnovihu momentov dostaneme

mi-L LDp . o H L (M +mt)? e 2t26
oL T 8V PR AT # oY tle) '

Dostali sme teda kubinckid rovnicu pre tg 6, ktorej presny vypocet je znacne neprakticky, v za-
danej aproximécii H < L sa vSak situdcia zjednodusi. Tu si vsak treba dat trochu pozor,
aby sme nestratili podstatné ¢leny. Prvy c¢len na lavej strane je absolitnym clenom, ten si
zatial ponechdme. Druhy ¢len na lavej strane prevedieme doprava. Prvé dva ¢leny na pravej
strane maji velkost rddovo M H, ¢o je porovnatelné s pLDHH (hmotnost vody vytlacenej
ldou je porovnatelnd s hmotnostou lode, ked sa lod nepotapa). Zdroven ale vdaka zadaniu vi-
eme pLDHH < pL®D, takze tento ¢len budeme moct zanedbat. Clen s poslednou zétvorkou
je zatial neisty — vyraz (L/€)%tg? 0 je sudin velkého a malého &sla, odakdvame viak, Ze ak sa
druhy koniec spodku lode nevynori mé hodnotu menej ako 4. Toto tvrdenie ale bude nutné
overit, nie z neho vychadzat. Zatial teda mame po drobnej dprave roznasobenim a dosadenim
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!Na tomto mieste by bolo vhodné upozornit na fakt, Ze cely vypocet predpoklad4, Ze sa tento bod nevynori
z vody, teda ze 2& > Ltg0.
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7 tejto formy mézeme vidiet, Ze ¢len s tangensom na pravej strane je rovnaky ako prvy clen
pravej strany. Kedze 2 >> tg2 6, moZzeme tento ¢len zanedbat, ¢o premeni kubickd rovnicu na
linedrnu. Dalej pre prostredny &len lavej strany méme radové odhady
2
M +my LDHp)? LD
( L) o(( p) :LDpH2<<7p,
2LDp LDp 12

preto mézeme pre dostatocne dlhi lod aj tento ¢len zanedbat. Findlny vztah pre uhol naklonu
je teda!
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Zostava nam teda dosadit tento naklon a ponor do podmienky ponorenia paluby na mieste

vystupu
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Pravd strana je kvadratickd v I/L = z, jej maximum je teda uprostred medzi korerimi funk-
cie f(z) = z(4 — 3z), teda pre z. = l./L = 2/3. Musime tak splnit podmienku

4
LDpH — M > ?m ,
teda pre hmotnost pasazierov

3 3
Mmax, dynamic < Z (LDPH - M) = meax, static

¢o su tri Stvrtiny maximalnej nosnosti pocas plavby.E

2Vyuzijic tento vztah si overme predpoklad v predchidzajtcej poznamke.

I L—16 M+m+
Ltgh= - o T _ o
L L LDp LDp
je ekvivalentné podmienke
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pri¢om lava strana nadobuda maxima na intervale 0 < ! < L v bode | = L/3 s hodnotou
l l m
2-3—]-—-m< —< M.
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3Dokoné¢ime nasu kontrolnt dvahu. Dosadenim najhorsieho pripadu m = 3M dostaneme
LDpH >5M =5LDHpy, ,

teda pre hustotu lode pr, < p/5 = 200kg/m?, &o tie# znamena, ze ponor takejto lode, ked je prazdna by bol
len 1/5. V praxi je obvykle ponor prazdnej lode o ¢osi vyssi, v niektorych pripadoch — velké tankery — moze
byt vsak este aj o polovicu nizsi. Uspokojme sa teda s tym, Ze sme problém vyriesili pre viac¢sinu lodi. Inak by
sme museli vypocet realizovat este raz pre pripad, Ze ponorend ¢ast ma tvar trojuholnika. Ak by sme chceli
byt realisticky, redlne lode navyse nemaji tvar hranola a cely vypocet by sa preto musel realizovat numericky.
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Trajekt moze viezt pasazierov o hmotnosti najviac tri Stvrtiny uzito¢ného vytlaku, ak buda
z lode vystupovat postupnym vystvanim, ako bolo popisané v zadani. Okraj lode, z ktorého
sa vystupuje, bude k vodnej hladine najblizsie po vystipeni tretiny pasazierov. Nakoniec do-
dajme, ze pre realistickd lod sa situacia bude lisit, kedze sme uvazovali L > H, a aj to viac
ako L > 100H.
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