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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 vyjadifujeme délku, hustotu, tlak apod. pomoci ¢isel, vzdy musime za napsanymi
ciframi uvést také jednotky, ve kterych jsme mérili. Naméfili jsme délku 12 centimetrii nebo
12 stop? Ci napi. osvétleni: je to 1 lux nebo Hefnerova svicka na &tvereény yard? Jednotka je
nedilnou soucésti vysledku.

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

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

Zuzka Safernovd & Honza Prachar

19. ro¢nik, tloha IV .3 ... Baldnci na kolotod¢i (3 body; primeér 2,11; tesilo 86 studenti)

V' hlavnim mésté planety Balonki Medicinbaldorfu se jednou za debrecinsky megatemp
kond pout. Hlavni atrakci je specidlni balénkovsky koloto¢, ktery se Funik s Piskalem rozhodli
navstivit.

Dutou tyci délky L je provlecen provazek délky | > L. Na jeden konec provazku se privazal
Funik, na druhy konec Piskal. Oba kamaradi by méli vazit stejné, Funik ale ke snidani snédl
kousek rozemleté traverzy a je o trosku tézsi. Poté se ty¢ zacne tocit kolem svislé osy na ni
kolmé. Urcete polohu osy tak, aby vodorovna vzdalenost mezi Balonky byla co nejvétsi.

Vymyslel Jirka a Kdjinek spatné pochopil.

Abychom mohli uré¢it polohu osy, musime si nejprve vhodné
zvolit pocatek soustavy soufadnic. Protoze pfi zméné polohy Q Piskal
stabilnéjsi pocatek soutradnic. Zvolme tieba zacatek tyce blize
leh¢imu Balénkovi (Piskalovi). Dohodnéme se i na po¢ateénich Eunik
podminkach. Pred tim, nez se za¢ne kolotoé to¢it, lehéi Balének unt
O

vystoupa do maximalni vyse a tézsi Baldnek ziistane nejnize
(viz obr. 1). Poté se zacne koloto¢ otécet konstantni tthlovou
rychlosti w.

Obr. 1

Zavedme si jesté znaceni (viz obr. 2). Sily Fi a F2 jsou vyslednice tihové, vztlakové a od-
stfedivé sily a x je hledana poloha osy rotace.

Uloha se dé Fesit tak, ze si vzdalenost mezi Balénky vyjadiime jako funkci polohy osy rotace
a jeji prvni derivaci polozime rovnou nule. Misto toho, abychom prevedli tlohu na matematicky
problém, zkusime se nejdiive nad tlohou zamyslet a pokusit se ji vyfesit fyzikalni ivahou.

Osu umistime na konec tyc¢e k téz§imu Balénkovi x = L a postupné ji budeme posouvat
smérem k leh¢imu Balénkovi z = 0.
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1. V prvnim pfipadé bude tézsi Balének namacknut na ty¢ a lehéi Baldnek bude co nejdéle
od osy. Vzdélenost mezi Balénky se tak bude limitné! blizit [ pro velké w. Ekvivalentn&
k tomu se tthel a7 blizi pravému thlu. Tato poloha je jasny lokalni extrém, nebot vzdalenost
nemuze byt vétsi nez [ a navic pri pouze malém posunuti osy smérem k leh¢imu Balénkovi
je zfejmé, ze vzdalenost klesa.

2. Pri posouvani osy smérem k leh¢imu Baldnkovi stale klesa ti¢inek odstiedivé sily na lehé¢iho
Baldnka a roste ucinek odstredivé sily na tézsiho Balénka, o klesa. V urcitém okamziku
musi nastat rovnost velikosti sil I a F», tedy tgai1 = tgas. Nastala rovnovazna poloha,
ktera je vSak labilni. P¥i dalsim posunuti prevladne sila Fs a tézsitho Balonka pietahne leh¢i
Baldének a namackne ho na ty¢ urcitou silou. Tato poloha je evidentné dalsi lokalni extrém,

tentokrat minimum.?

3. Posouvame-li osu déle smérem k leh¢imu Baldnkovi, pozorujeme, ze vliv odstiedivé sily
na tézsiho Baldnka stale roste, zatimco vliv odstfedivé sily na leh¢i balének stéle klesa.
Takto se dostaneme az na konec tyce x = 0, kde nutné musi nastat dalsi lokdlni extrém.
Vzdalenost mezi balénky se zase limitné' blizi I pro veliké w. Ekvivalentné tomu se ap blizi

pravému uhlu.

Ktery ze dvou lokalnich extrémi je globalni? Zase
se nejdiiv zamysleme. Vzdalenost mezi Baldnky je
tim vétsi, ¢im jsou uhly a1 a ag vétsi. Tyto thly jsou mi
tim vétsi, ¢im vétsi je velikost odstiedivé sily. Tedy
globalni extrém musi nastat az v druhém pfipadé. . F
Maximalni vzdalenost mezi Balénky tedy nastane -1 a z : a@

ma2

F;

v pripadé, umistime-li osu na konec tyce u lehc¢iho h
Baldnka.

Co se vlastné stane, kdyz Balénci nasednou na
koloto¢ podle obr. 1 a zac¢nou se tocit kolem této Obr. 2
osy? Tézsi Balonek pretdhne leh¢éiho jen v pripadé,
ze velikost odstiedivé sily tézsiho Balénka bude vétsi nez vyslednice vztlakové a tihové sily
leh¢iho Baldénka. Vyjadiime si tedy mezni thlovou rychlost wg

Vgg—mlg:mgw?)L =  wo=+/|Vo—mi|g/maL,

|

ef-t

L

kde V je objem Baldénka, ¢ je hustota atmosféry a g je mistni tihové zrychleni.

V celé tloze uvazujeme, ze Baldnci v pribéhu otaceni zltistavaji ve spolecné roviné s osou
a ty¢i. Ve skutecnosti tomu tak neni. Balénci maji jisty fazovy posuv (jsou ve skluzu), ale to
na vysledek tlohy nema vliv.

Y Pro pripad, kdy se velikost vztlakové sily bude rovnat velikosti tihové sily, bude vzdalenost
mezi Balénky [ pro jakékoliv w.

2 Soustava se jen malym posunutim k leh¢imu Balénkovi dostane do nové stabilni rovnovazné
polohy. Zajimavé je, ze kdybychom nyni pohnuli osou smérem k tézs§imu Balénkovi, ptivodni
labilni rovnovazny stav bychom zde uz nenasli. Museli bychom se vratit mnohem vice zpét
v zévislosti na poméru hmotnosti obou Balénkl. Soustava se totiz zménila — leh¢i Baldnek je
namacknut na ty¢ a tézsi Baldnek zaujal svou rovnovaznou polohu co nejdale od osy rotace.
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nikoliv na poloze osy. Zavérem lze Fici, Ze nic neni tak jednoduché, jak se zda.

Roman Fiala € Zdenék Kucka
roman@fykos.mff.cuni.cz, zdenek@fykos.mff.cuni.cz
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