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Jednotky na planeté Balonku

Kazd4 fyzikalni soustava, chce-1i dosdhnout néjakého fyzikalniho uplatnéni (vysledku), musi
ze vstupnich dat vyprodukovat ¢islo krat tzv. rozmér tohoto ¢isla. Vsechna odvozeni v nasle-
dujicich fesenich udélame v soustave SI.

Kdyz vyjadfujeme délku, hustotu, tlak apod. pomoci ¢isel, vidy musime za napsanymi
ciframi uvést také jednotky, ve kterych jsme mérili. Naméfili jsme délku 12 centimetri nebo
12 stop? Ci napi. osvétleni: je to 1 lux nebo Hefnerova svitka na étvereény yard? Jednotka je
nedilnou soucasti vysledku.

V naSem pfipadé mame dvé soustavy jednotek. Prvni je soustava SI (tvofena metrem,
sekundou, kilogramem, mol...), druh4 je balonkovska soustava STLM (spurgl, temp, luftik,
muska, ... ). Kazdou fyzikédlni veli¢inu umime pfevést z jedné soustavy jednotek do druhé.

Z napovédy v prvni tloze (Kazdy Balonek md mazimdlné jeden provdzek.) jste méli usou-
dit, ze Baldnci pocitaji ve dvojkové soustaveé. Vsechny c¢iselné hodnoty byly proto zadané ve
dvojkové soustavé a tak s nimi bylo potieba nakladat. ReSeni tloh uvadéji vysledky jak ve
dvojkové tak v desitkové soustavé.

Zuzka Safernovd € Honza Prachar

19. roénik, dloha IV .1 ... turnaj Baldénkt (4 body; primér 2,72; vesilo 43 studentd)

Kdesi v dalekém vesmiru za 1001 hvézdami a jednou cCernou dirou byla nebyla planeta
Balénkii. Tyto inteligentni duté bytosti kazdy rok poradaji soutéz , Cim vys, tim lip“.

Kazdy z balonku si privaze provazek, aby bylo mozné urcit jeho vysku. Aby se mohli Balonci
Gcastnit soutéze, musi mit vsichni stejné parametry. Kupodivu nikdo zatim nikdy nevyhral.
Délkova hustota provazku je 11 luftikii na Spurgl, hustota atmosféry je 110101 luftiki na krych-
lovy $purgl, polomér kazdého z balénku je 10 Spurglii, hmotnost Balonka je 10 luftiki. Pfi padu
télesa v tithovém poli na planeté Balonki se za kazdy temp jeho rychlost zvysi o 111 spurgli
za temp. Urcete, jakou maximalni vysku Balonka hlavni rozhod¢i soutéze naméri a jak se bude
Balének pohybovat po dosazeni této vysky. Nezvednuta ¢ast provazku kazdého Balonka lezi
volné na zemi. Zavody Balonkii probihaji v malych vyskach, kde je hustota atmosféry priblizné
konstantni.

Napovéda: Kazdy Balonek ma maximalné jeden provazek.

Ulohu znd Petr Sikora od doc. Simy.

Predstavme si, ze drzime kulaty balének objemu V' a hmotnosti M, k némuz je pfivazany
provéazek délkové hustoty 7, jehoZ konec volné lezi na zemi. Atmosféra ma hustotu p, velikost
tihového zrychleni ozna¢ime g. Ted balének pustime — jaké sily na néj piisobi? Vztlakova sila
velikosti V gg jej bude tahat nahoru, tihova velikosti Mg doli, kdyz balének trochu vystoupi,
provazek ho zacne tahat néjakou silou velikosti F}, smérem dolti, a pokud se hybe, ptisobi na
néj také odporova sila velikosti Fo, a to vZdy smérem proti okamzité rychlosti.

Najdéme rovnovaznou vysku ho balénku, ve které se sily pisobici na balének pfesné rusi.
Vztlakovou silu piisobici na provazek zanedbame; predpokladame, ze hustota provazku je mno-
hem vétsi nez hustota vzduchu. (Stejné by to znamenalo pouze mensi efektivni 7.) Vysledna
sila pusobici na balének ma velikost

0=F=Vpg— Mg—Thg
a rovnovazna vyska je
Vo— M

T

ho = = 1001001 111 Spurglt = 591[;¢) Spurglt .
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Jak bude vypadat pohyb balénku? Jak si vSimli Lukds Stritesky a Jakub Michdlek, jsou
v podstaté tfi moznosti, jak bude pohyb vypadat, zavisejici na velikosti odporu proti pohybu:

e velky odpor — balének se pomalu doplazi k rovnovazné poloze,
e mezni odpor — balének projde rovnovaznou polohou, pfekmitne a shora se doplazi do rov-
novazné polohy,
e maly odpor — balének projde rovnovaznou polohou vicekrat, kmita, pri¢emz perioda jeho
pohybu zavisi na tlumeni, tlumenymi kmity se postupné priblizuje k rovnovazné poloze.
Neéktefi z vas nebyli s timhle feSenim spokojeni a chtéli zjistit presnéji, co se bude s balénkem
dit. Abychom to udélali, vratime se k analyze sil a sestavime pohybovou rovnici. Je tfeba ale
zdliraznit, Ze nasledujici ivahy budou také nepfesné. To, co ziskdme, nebude piesna predpoveéd
pohybu balénku, ale hruby, i kdyz zajimavy pohled na jeho chovani.

Pohybova rovnice balénku je

Ma:sz+FG+Fp+F07

kde sily jsou po poradku vztlakova, tihova, od provazku a odporova. VSechny sily ptisobi ve
svislém sméru, takze v dalsim budeme psat jenom jednu rovnici pro svislé slozky sil.

Urc¢ime velikost sily od provazku. V nékterych vasich feSenich se vyskytl predpoklad, ze
velikost sily F, je stejna jako velikost tihové sily pusobici na provaz. Ale sila F, nejenze
vyrovnava tihovou silu, ale také navic urychluje lezici ¢ast provazku. Takze F}, bude vétsi
nez 7hg. Abychom si tlohu zjednodusili, budeme ptredpokladat, Ze energie se ztraci pouze
v disledku odporu vzduchu a zadné jiné ztraty nenastévaji (napf. v provazku). Sila velikosti F},
pusobi na provaz smérem nahoru a pfi povytdhnuti o kousek dh vykona praci Fy, dh. Ta se
rovna prirtistku pohybové a polohové energie provazku.

Podivejme se na okamzik ¢, kdy je balének ve vysce h a provazek mé rychlost v, hmotnost m,
a na okamzik ¢4 dt, kdy jsou veli¢iny vétsi o dh, dv a dm. Prirtstek energie provazu je F,, dh =
= dFx + dEp, takze

deh:%vzdm—o—mvdv—kéghdm—{—%mgdh = F:%T’U2—|—Th(a—|—g).

Pouzijeme linedrni a kvadratickou zavislost velikosti odporové sily na rychlosti F, = Av +
CrR%pv? /2; smér odporové sily je vidy opaény nez smér rychlosti. Pohybova rovnice balénku
tedy je

d’n dh 1 ) dh dh\?
(M-i—Th)@ =Vo—M—71h)g— Aa ~3 |:T+C1TR osgn (5)} (E)

a hleddme funkci h(t).

Tvarovy soucinitel pro kouli je pfiblizné* C' = 1/2, jak ale odhadnout A? Zavisi na viskozité
prostiedi, kterou nevime. Lze o¢ekavat, ze vliv linearniho ¢lenu na pohyb bude pfevladajici az
blizko rovnovazné polohy, kdyz se balének pohybuje pomalu — velmi velké A zpisobi, ze balének
nebude kmitat, ale jenom se pomalu doplazi do rovnovazné polohy. Naopak vliv kvadratického
¢lenu bude silnégjsi, kdyz se balének pohybuje velmi rychle. Abychom alesponn néco zjistili,
zvolime A = 0.

D D. Ilkovié: Fyzika, SVTL 1962, Bratislava
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Zrychleni balénku je sloZitou funkci h a v, takZe kamarad poéita¢ bude mit praci. Resit ta-
kovouhle rovnici mtizeme pomoci pocitace napr. takto. Z rovnice miizeme vypocitat zrychleni a,
z ného dokadzeme vypocitat novou rychlost po uplynuti ¢asu At jako v(t + At) = v(t) + aAt,
z ni umime vypocitat, jak se v nésledujicim okamziku balének pohne y(t+ At) = y+vAt. Tyto
hodnoty dosadime do pohybové rovnice a vypocitame nové zrychleni, tak mizeme vypocitat
mnoho bodu a pak je vynést do grafu (obrazky 1, 2 a 3).
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Obr. 1. a(t) Obr. 2. v(t) Obr. 3. h(t)

Podivejme se na vysledek. Balének si to od poc¢atku Sine jednoznacne nahoru a velmi rychle
dosdhne maximdlni rychlosti (tak rychle, Zze to na grafu neni vidét). Poté zrychleni spadne do
zédpornych hodnot a balének rovnomérné zpomaluje, dosahuje maximalni vysky 597 Spurgli
a tlumené kmita kolem své rovnovazné polohy. Vidime, Ze baldnek je silné brzdén a jeho
maximalni vyska je témér totozna s rovnovaznou.

Neni ted tézké Fici, jaké vysledky by dal na$ model pro zvétsujici se A. Vétsi A znamena
vétsi odporovou silu, tj. pomalejsi vzestup nahoru, jesté vétsi pak nekmitavy pohyb — Balének
se bude pomalu priblizovat rovnovazné poloze. V kazdém ptipadé se Balének vys nez do vysky
597 Spurgli nedostane. Samoziejmé, nds model neni prévé nejdokonalejsi, odporovou silu jsme
jenom strelili a podobné to bylo s predpokladem idealniho provazku. Ve skutec¢nosti se jiné
vlivy a hlavné vitr nezanedbatelné projevi a nékam naseho Baldnka zavanou.

Jan Lalinsky
jano@fykos.mff.cuni.cz
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