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Uloha IV.P ... dietni véz 5 bodti; primér 2,71; fesilo 38 studentt

Jak vysoka véz by se dala postavit z hlinikovych plechovek od dietniho napoje kolového typu?
Michal z http://what-1if.zkcd. com/88/

Pri stavani veze z plechoviek musime riesit ako u kazdej stavby niekolko problémov. Na prvy
problém nas upozorni statik. Vezu ni¢im nelepime a len staviame plechovky na seba, teda si
musime davat pozor, aby sme ich stavali dokonale rovno. A hned sa ndm ozve dalsi odbornik: a
¢o materidl? Ved hlinik je celkom méakky kov a na plechovky sa pouziva tenky plech. A potom
aj miesto je dolezité. Kde budeme nasu vezu stavat, ako ovplyvni stavbu pocasie? Zaftika vietor
a vezu nam zbori. Podme si teda rozobrat postupne vsetky tskalia.

Vyska veZe s ohladom na material

Typy plechoviek sa od seba vyrazne lisia. My sme zvolili vacsiu plechovku s objemom 0,51
(predsa len chceme stavat vezu do vysky). Véha takej hlinikovej plechovky sa pohybuje okolo
m1 = 20g. Najskor sa skisme zamysliet nad tym, co sa deje, ked plechovku zatazime. Isto ste
niekedy skusali stipit na plechovku a tak ju ,zdemolovat®. AvSak sem-tam sa stalo, Ze ste sa
postavili na plechovku a t4 vds bez problémov uniesla. Ako to?

Ak si plechovku predstavime ako homogénne medzivaléie, tak vas neprekvapi, Ze ak na
vrchnil stenu budeme pésobit silou, tak sa vsetkd prenesie do podstavy a deformacia bude vo
vSetkych miestach rovnaka. Ked vSak napétie v materiali prekro¢i medz pevnosti, materidl sa
poskodi a naSa veza padne. Medza pevnosti pre hlinik je priblizne oa; = 50 MPa. Najslabsie
miesto celej plechovky je boéna stena. Ak odhadneme® jej hribku ako ¢ = 0,2mm a polomer
plechovky na r = 3 cm, dostavame priblizny prierez steny plechovky ako S = 2nrt. Po dosadeni
méame priblizny odhad S = 3,810 5m?.

Takze uz jednoducho spocitame, aké zatazenie spdsobené hmotnostou m znesie jedna ple-
chovka:

F,
TAl = ?ga
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2nrtoa) = mg,
2no art
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g

Z ¢oho po dosadeni dostdvame m = 200kg. Preco ale toto v praxi nefunguje stdle? V prvom
rade plechovka nie je tiplne homogénna. Vyskytne sa slabé miesto, v dosledku ¢oho rozlozenie
zétaze nebude rovnomerné a na steny plechovky budi posobit aj sily nerovnobezné zo stenou.
Sice stena plechovky je odolnd, ked na nu posobime pozdii steny, ale slabsia, ked p6sobime
kolmo na stenu. Tak podme este spocitat, kolko by sme dokéazali takych dokonalych plechoviek
poukladat na seba. Jednoducho
n=_.
mi
7Z toho dostavame n = 10000 ks, jednoducho si spoc¢itame aj vysku, ktord dosahuje h = 1800 m
pri vyske plechovky h; = 18 cm.

Hnformécie o pouziti hlinika vo vyrobe plechoviek nijdete napriklad tu: http://packaging.world-aluminium.
org/benefits/lightweight.html.
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Stabilita veZe

Predpokladajme teda, ze mame dokonalé homogénne plechovky a dokdzeme postavit 10 000 ple-
choviek na seba. Je ndm jasné, ze plechovky musime ukladat s velkou presnostou. Aby nam
takato veza nespadla, musi platit, zZe priemet faziska do roviny podstavy je stale ,,v podstave®
Ako bolo spomenuté, tak polomer podstavy je r = 3 cm, a teda tazisko sa nesmie vychylit o viac
ako polomer. Teda musime plechovky ukladat s presnostou § = 2r/n =6 - 10~ m. Toto je iba
extrémny pripad, ak by sme uvazovali pri kazdom ulozeni rovnaki systematickid asymetricki
chybu polozenia. Redlne chyba skor prislicha ndhodnemu rozlozeniu, priblizne gaussovskému.
V pripade gaussovského rozdelenia by sme dostali chybu polozenia o tri rady vyssiu, ale aj tak
presnost ostava rddovo na desatindch milimetra, ¢o je pre obycajni plechovku a ruku cloveka
stale nedosiahnutelny ciel.

A &o keby sme mali dokonalé plechovky a dokonaly stroj na stavanie? Co vSetko by taka veza
vydrzala? Ako by posobili "velki nepriatelia stavieb” ako silny vietor, zemetrasenie, tornado,
vybuch sopky, cunami, pdd meteoritu, prelet velkej ¢iernej diery v blizkosti nasej veze. ..

Skoro kazdy z tychto scenarov sa d4 previest na problém, Co sa stane, ked ndm do stavby
fukne vietor. Predstavme si nasu vezu tentokrat ako velky duty valec o polomere r = 3cm
a vyske h = 1800 m. Predpokladajme, zZe vietor fika v celej vyske konstantnou rychlostou v.

Veza sa nam prevrhne, ked moment sily vetra bude vac¢si ako moment sily tiaze veze. Veza
sa ndm bude otacat (padat) okolo hrany podstavy, teda aj vo¢i nej budeme vztahovat momenty
sil. V tabulkéch si ndjdeme sicinitel odporu, ktory sa pre valec pohybuje okolo C' = 0,5. Vietor,
ktory posobi na istt ¢ast plochy veze o vyske dh, ndm spo6sobi silou velkosti dF a momentom
sily dM = R x dF. Vyuzijeme Newtonov vzorec pre odpor vzduchu

F= %C’gv25 ,

kde g je hustota vzduchu, v rychlost vetra a S je prierez veze, v nasom pripade S = 2rh. Ak
chceme len diferencidl sily dF' prislichajicej istej elementarnej ploche dS, tak plati

dF = %CQU2dS ,
dF = Cov®rdh.

Ale pozor, tato sila pésobi kolmo na plochu, nie na vektor R. Teda potrebujeme vediet jej urcity
priemet. Zaroven si musime uvedomit, ze nasa veza je velmi vysokd, presnejSie h > r, a pre
velké vysky plati

F =~ Fpriemet, R~h.

Potom moézeme spocitat aj velkost momentu sily ako

dM = hCorrdh,

h
M= / R Cov?rdh,
0
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lebo chyba, sposobend integraciou pri malych A’ bude tiez mal4.
h
M = Cov? / h'rdh,
0
1
M = C’rgv2§[(h')2]g,
1
M= Ecmﬁh? .
Moment, ktory vytvara tiazova sila, spocitame ako
M = Fgr.
Potom z rovnosti momentov spoc¢itame medzni podmienku rychlosti vetra.
For— 1 2,2
g = 507"@1) h*,

mg = %CQUQ}LQ .

_ 2mg
v \/ Coh? "

1

Po dosadeni dostavame medznt rychlost v = 0,05 ms™". Takze nasu vezu zhodi aj ,bezvetrie®.
Na tomto mieste je nutné spomenut, ze pre malé rychlosti nebude priadenie turbulentné, ale
laminarne, ¢o by na$ odhad mierne zvicsilo?

A Co tak teroristi alebo neprajnici?

Urcite, ked postavite najvyssiu vezu z plechoviek, tak sa ndjdu neprajnici, ktory vim vasu vezu
budt chciet zburat.

Tak si predstavme nasho nepriatela: ten pride k vezi a bude sa ju snazit zhodit tym, ze na
nu zacne tlacit.

Ked vyuzijeme tivahu ako v predchadzajicom pripade, tak mézeme povedat, ze veza zacne

padat, ked moment sily od nasho nepriatela bude vicsi ako moment tiazovej sily. Predpokla-
dame, ze nepriatel je vysoky, a teda pdsobi na vezu vo vyske v, = 2m silou F,.

FgT:E1h11>
Fer

F, ==
hn

Po dosadeni dostdvame hodnotu sily F,, = 265N, z ¢oho jasne vidime, ze nepriatel by nemal
problém ju zburat len opretim sa o nasu vezu. Nezabidajte vsak, ze plechovky povazujeme za
homogenny duty valec, pritomnost plosiek medzi plechovkami by silu este znizila.

A ¢o keby sa rozhodol, ze by podkopol spodnii plechovku?

V prvom rade, ak takato sila bude posobit na stenu spodnej plechovky, tak velmi isto ndm
spodnt plechovku zdemoluje a ta strati svoju nosnost a veza ndm spadne. Rozumny a dostato¢ne

2Hodnoty Reynoldsovho &isla pre nas pripad si mézete zistit napriklad tu: http://www.engineeringtoolbox.
com/reynolds—number—d_237 .html.
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presny fyzikdlny model pre pripad boc¢nej deformaécie je uz naro¢né vytvorit, ale sami isto viete,
ze plechovky st v tomto ohlade velmi ,tvarne*.
Michal Cerveridk
miso@fykos.cz
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