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FYZIKA

Airyho zdkon a zachovani energie

Michal Musilek, SOS Stézery

Abstract. Airy’s hydrological law states that the mass of objects drifted by the
stream is directly proportional to the sixth power of the water velocity. Airy’s
law is easy to derive with the use of secondary school physics. In our article,
the law is derived from the law of conservation of energy. The result explains
the destructiveness of brooks and rivers in flood. At the same time, it presents
an interesting example of a power function with an exponent greater than two
which rarely occurs in secondary school physics.

Na za¢atku 21. stoleti postihlo Cechy a Moravu nékolik niéivych po-
vodni. Jak je mozné, ze kdyz proud feky nékolikandsobné zvétsi svou
rychlost, ma néhle tak nic¢ivé éinky? Odpovéd najdeme v Perelmanove
knize [1], kde se v kapitole , Kameny unasené vodou* uvadi tzv. Airyho
zékon*):

Vzroste-li rychlost proudu n-krdt, nabyvd proud schopnosti undset
predméty nS-krdt tézs7.

Umérnost Sesté mocniné nékteré veli¢iny je v pfirodé vzacné. Stu-
denti se se vzorcem, ve kterém by byla Sestd mocnina, ve skolské fyzice
bézné nesetkavaji. Ukazme si nejprve na konkrétnim piikladu, co takova
zévislost v praxi znamena.

Priklad 1. Voda v Fi¢ce se za bézného stavu vody pohybuje rychlosti
0,6 m-s~! a odnasi drobné zrnicka pisku a kaménky aZ do hmotnosti
100 mg. Pfi povodni se z klidné ficky stala drava reka a rychlost proudu
se zvétsila na 6 m -s~!. Urcete hrani¢ni hmotnost kament, s kterymi
proud pohne pfi této povodni.

Reseni: Ozna¢me vy = 0,6 m-s~! rychlost vody za bé&ziného stavu a
mg = 0,000 1 kg hmotnost kaménki, které proud pfi této rychlosti unési.
Podobné v; = 6 m-s~! a my je rychlost proudu a hmotnost unagenych

*) George Biddell Airy (27. 7. 1801-2. 1. 1892) byl vyznamny anglicky matematik, as-
tronom, geofyzik a meteorolog [2, 69]. Byl uznédvanym odbornikem, zast4val napt.
misto lucasianského profesora matematiky na Cambridgské univerzité, funkci kra-
lovského astronoma a pozdéji piedsedy Kralovské spole¢nosti v Londyné (obr. 2).
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kament pfi povodni. Podle Airyho zakona plati
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Pfi povodni proud pohne kameny s hmotnosti az 100 kg.

Takovy vysledek se muze nékterym studentim zdat neuvéritelny.
Proto bude zajimavé pokusit se Airyho zédkon vyvodit z néjakého obec-
ného principu, ktery je ve stfedoskolské fyzice bézné probiran. Perelman
dokazuje Airyho zdkon pro kamenné krychle pomoci momenti sil a mo-
mentové véty. My si ,,vyptjéime* krychlovy tvar kament (k vytvofeni
vhodné modelové situace) a ukdzeme, Ze Airyho zdkon lze jednoduse
vyvodit ze zdkona zachovani energie (obr. 1).
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Obr. 1

Tekouci voda ptisobi na kamen tlakovou silou, pohybuje s nim, a tedy
kona praci. Touto praci se musi zvysit tthova potencialni energie kamene
natolik, aby se z rovnovazné polohy stalé na sténé (té7isté krychle je v tu
chvili ve vysce poloviny délky hrany krychle a) pootoéil do rovnovizné
ze dvou krat délka hrany krychle). Z této polohy se kdmen dal vali ve
sméru proudu — je unasen vodou. Zména tihové potencidlni energie pro
kéamen hmotnosti m, objemu V' a hustoty gy je

AEp:mg<\/§_1> a=p0rVyg (ﬂ_1>a.

2 2
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Protoze v uzaviené soustavé téles se celkovd energie zachovava, musi
o stejné velkou zménu klesnout energie vody (kapalného télesa) o zhruba
stejném objemu, jako je objem kamene V. Kdyby totiz byl objem vody
vyrazné vétsi, obtekla by voda volné kdmen a predala by mu jen nepatr-
nou cast své energie. Vyrazné mensi objem vody by v realné situaci sam
jen tézko zpusobil pohyb kamene. Predpokladejme tedy, ze kamenem po-
hne kapalné téleso s objemem rovnym A-nasobku objemu kamene, kde
A je néjaky empiricky zjistitelny soudinitel (fadové blizky jedné), zavi-
sejici na tvaru kamene (nikoliv na rychlosti vodniho proudu). Jestlize se
rychlost v vody o hustoté g, nardzejici na kdmen snizi na nulu, kona toto
kapalné téleso praci na tikor zmény své kinetické energie:

1
AEk = 5 Q/UAVUZ

Pokud chceme zjistit hrani¢ni velikost kamenii, se kterymi pohne vodni
proud, musime polozit Gbytek kinetické energie vodniho télesa rovnou
pririistku potencidlni energie kamene (proud lehce unési také mensi ka-
meny a kaménky, pfitom zvysuje nejen jejich potencialni, ale soucasné i
kinetickou energii — udéluje jim rychlost):

AE, = AE,

2—1 1
oxVyg (\/_2 ) a= EQvAVv2

Tuto rovnici vydélime objemem V| vynasobime dvéma a upravime:
okY (\/5 - 1) a = g, Av?

_ oA 2

a—mv

Vsechny veli¢iny v ¢itateli 1 ve jmenovateli zlomku jsou konstanty (pfi-
pomenime si: g, je hustota vody, ¢ je prumérna hustota kamene, A je
empiricky zjistitelny koeficient zavisejici na tvaru kamene, g je normalni
tihové zrychleni na povrchu Zemé). Lze tedy konstatovat, Ze linedrni
rozmeéry kamend jsou pfimo umérné druhé mocniné rychlosti:

a~v2
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A protoze objem kamenné krychle je V = a3, umocnime obé& strany
umeérnosti na treti a dostavame vztah, ktery je matematickym vyjadre-
nim Airyho zékona:

a?’wvﬁ

V ~ab
A hmotnost kamene m je imérna jeho objemu V:
m ~ 08

Vzroste-li rychlost proudu n-krat, nabyva proud schopnosti unaset pred-

méty nS-krat tézsi, ¢ili hmotnost nejtézsich predmété undsenych prou-
dem je pfimo tmeérna Sesté mocniné rychlosti proudu.

Obr. 2: George Biddell Airy
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