5. Zavér

Provedli jsme teoretické odvozeni zdvislost{ vychytky stfelky. Vysledky experimentl
potvrdily teoretické zavéry. Zjistili jsme také, které parametry maji zasadni vliv na velikost
vychylky.

(14) Nizev: Zabky

Roénik: 17.; 2003 — 2004

C. dlohy: 8

Text: Je moZné hodit plochy obldzek takovym zptisobem, Ze se miZe odrdZet napii¢ vodni
hladinon. Jaké podminky musi byt zajistény, aby tento jev nastal?

1. Rozbor

Tato tdloha je o velmi dobfe zndmém déji, o hazeni Zabek. Asi kazdy nékdy v minulosti
Zabky hézel, ale asi jen mélokdo se jiZ zamyslel, na jakych fyzikdlnich principech furguji. Pokud
odmyslime rizné neidedlnosti, jako zvinénou hiadinu, &i foukajicl vitr, zistane ndm vcelku
popsatelna soustava. MiZeme pak predpoklidat, mezi kontakty obldzku s vodou trajektorii jako
u obycejného Sikmého vrhu. Dle Reynoldsova &fsta miZzeme usoudit, ktery z odporovych vzorch
pro tekutiny pouZit pro samostatny kontakt. V naSem pfipad® ndm vyjde, Ze mnohondsobné
prevlddne viiv setrva¢nosti molekul nad vlivem viskosity, tudiz miZeme s klidnym svédomim
pouzit Newtoniv odporovy vzorec.

Také nesmime zapomenout na rotaci, kterd diky gyroskopickému efektu stabilizuje
naklon hozeného obldzku. Ten potiebujeme stabilizovat, jelikoZ kdyZ se moc sniZi, sniZi se i
mnohondsobné vztlakova sila, nebo dokonce kdyby se oblazek naklonil ,,dopfedu® zasekl by se
jednoduse bez ndznaku odskoku.

2. Pracovni hypotézé

Jak si asi kazdy sam v mladi ovéfl, ,hodit Zabku“ opravdu lze. Lze pouZit oblazky
riznych tvard a velikosti, pficemZ se ukazuje, Ze &im vice je obldzek plochy, tim snadnéji se
se hiife hazi. Obldzky je nutno rozrotovat pii hodu, aby je jejich rotace stabilizovala pii odrazech
a nezapadly do vody pfi prvnim ¢i druhém kontaktu s vodou. Pii experimentech 1ze povétSinou

dosahovat 5-ti aZ 10-ti odrazi.
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3. Teoretické FeSeni
a) Model

Obrazek 14-1: Nakres modelu

Model aproximuje obldzek jako disk se zanedbatelnou tlouStkou, ktery byl hozen
s néklonem 6 a poéitedni rychlosti vo. Pfedpokladame, Ze relevanin{ déje se odehrdvaji pouze pfi
kontakta oblizku s vodou, neuvaZujeme interakci obldzku se vzduchem. Také predpokladame, Ze
néklon je v pribéhu kolize s vodou konstantni diky rotaci oblazku.

KdyZ se trochn vice podivime na kontakt oblizku s vodou, zjistime, Ze Reynoldsovo
&islo, definované jako Re = va/v, kde vje kinetickd viskozita vody (v~ 10°m%™ pro vodu) a a
je specificky rozmér (pro oblazek uvaZujeme 10 cm), je v ¥adu 10°. PHi této velikosti Re se dé
pfedpoklddat odporova i vztlakovd sila kvadraticky zavisld na okamZité rychlosti oblazku a
linedmé na S, jelikoZ jiZ nehraji velkou roli sily zpisobené viskozitou, ale pievlddaji sily
zplisobené setrvaénosti molekul vody. Z Newtonova vzorce pro obtékéni t&les tedy vyplyva:

F=1Cpv*S,n+1C,p 'S, t (14.1)

Predpokldddme, Ze nejvétsi vztlakova sila bude pasobit, pokud je obldzek pouze &asteCné
ponoten, jelikoZ bude na obldzek shora tlagit vzduch a zespoda voda. Pokud se tedy oblizek
ponoti cely, pfedpokldddme prudky pokles koeficientu Cj, a to tak zdsadni, Ze vztlakov4 sila jiZ
s velkou pravdépodobnosti nebude schopna vyvéZit tihu obldzku. Rovnice (14.1) mdZe selhat pro
velmi nizké rychlosti oblazku, ¢i velké pfistavaci dhly, kdy ale také dojde k velké destabilizaci
obJazku, kvili které jiZ nebude schopen odrazit se. Omezime se proto na velké pocateéni
rychlosti a mensi naklony, aby bylo moZné docilit co nejvétsi polet odrazi.

b) Pohybové rovnice pri kolizi

V této kapitole se budeme zabyvat pouze Zasovym idsekem, kdy je obldzek CisteGné
ponofeny. Jak jiz bylo fedeno, pfedpokladame konstantnf ndklon 8 (vice je o tomio predpokladu
feceno v clanku 4)). Podatek Casu, r = 0, si poloZime do okamziku, kdy se oblizek dotkne

hladiny. Pak po dobu kontaktu s vodou plati:

mddL - % P28, (C sin6+C, coso) (14.22)
t

dv. 1 2 .
m—t =g+ py'S, (¢, coso+C, sin8) (14.2b)
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Rovnice (14.2) jsou nelinedrni diky &lentim v a diky Sim, které zévisi na z. Piesto jsme
s malou aproximac{ schopni pfibliZit se feeni téchto rovnic. Pfepokladdme-li jen malou zménu
velikosti rychlosti oblizku pfi jedné kolizi, miZeme stanovit v’ =v% +v} =~vi,. Tato
aproximace plati jen pro velké poméry vig @ vy.

Dile také pfedpokladime lineérni zavislost S;, = —az/sin &, coZ velmi ulehéi vypoéty
(budeme zkoumat tento, afkoliv neredlny piipad, poskytne ndm ale dostate¢né pfibliZeni k redlné
situaci). S potdtenimi podminkami ¢ = O (dotek svodou), z =0 a Z, =v, <0, je feSenim

rovnice (14.2b) toto:

)= -2+ L cosant + 2 sinay,
(l) Er) [2)
0 0 o i (14_3)
= pr‘.’;oa 3
2msiné

kde C= C;cos 8- Crsin 8 = €. Z rovnice (14.3) jasné vyplyva, 7e maximaln{ hloubka dosaZena

obldzkem pfi kolizi s vodou je

|2 s | = 2= |i1+ 1-{@0”“}} (14.4)
@5 &

Jak bylo felemo dfive, pfedpokldddme, Ze obldzek se odrazi pouze pokud nedosdhne
stavu, kdy je cely ponofen. Jingmi slovy pokud | zme | <@ sin 8 Z éehoZ lze odvodit

amg

Cp,a”
- R L (14.5)
1— 2muan’ §
u’(‘pw sing

kde thel £ je definovéan jako tan f = v/vy. Timto jsme ziskali minimalni velikost vy nutnou pro
odskogeni. Pro klasické hodnoty, m=0,1kg, a=0,1 m, G= C= 1, p, = 1000 kgm™ a 8= f =
10° dostavime kritickou rychlost v, = 0,71 ms™ = 1 m.s™.
c) Ztrdty energle

Doposud jsme analyzovali pouze vertikdlni pohyb obldzku. Z této analyzy vyplynula
minimalni rychlost nutnd k odrazu obldzku. Tato rychlost reprezentuje minimalni rychlost
oblazku pro vyrovnani jeho tthy vztlakovou silou. Ale jak z rovnic (14.2) vyplyva, ¢ast kinetické
energie oblazek ztrati diky tfeni o vodun. Je moiné odhadnout zmenseni v, pouZitim rovnice
(14.2a). Pokud vyndsobime obg jeji strany v, a zintegrujeme pies ¢as kolize, dostaneme sniZeni

kinetické energie v x-ovém sméru jakoZto vykonanou préci

W=»§+mv ——mv?, 7J.F (14.6)



kde v a vy jsou x-ové slozky rychlosti obldzkn pfed a po kolizi, # je délka kolize a
F, =%C~'pwvf.5',.m je x-ova sloZka reakdn{ sily, kdy C= C,sind+C,cosf.

Hruby odhad pravé strany rovnice (14.6) lze zapsat jako
[F.()v.()ar=v,, [F,{)ar. (14.7)
0 [

Nyni mime jednoduchou zdvislost Fi(f) = uF.(f), kde u= C/C. Navic miZeme
predpoklddat, Ze primémé4 vertik4lni sfla v pritbehu kolize, (F,(¢)) =1;" ﬂ F.(r)dz, je blizka tize
obldzku, tedy mg. TudiZ pro x-ovou sloZku reakéni sily plati (F.(1)) = mg. Navic délka kolize je
ptiblizné 1, = 24 an.

TakZe po upraveni rovnice (14.6) dostdvime

W =~pmgv,, 2z =-mgl, (14.8)
4}

0

=y, oy |2msinG (14.9)
w, Cp,a

kde £ je vzddlenost po ose x, kterou urazil obldzek pii kolizi. Pokud je ztrdta energic W v&tsi neZ
plivodni kinetick4 energie, obldzek se zdkonits zastavi, coZ mé samozfejmé za nasledek jeho
nendvratné potopeni.. Za pouZiti rovnice (14.6) miZe byt tato podminka pfepsana jako
Lmvl, > pmgt, co¥ lze dile upravit do tvam
Vo >V, =\2ugl. (14.10)

Pokud pouZijeme stejné numerické hodnoty jako v minulém dosazeni, dostaneme £ = 1,4
a{=13 cm, tak¥e v, = 2 m.s™. Toto kritérium je tedy vice omezujici, ne? predchazejici rovnice
(14.5). Proto stapovime rovnici (14.10) jako kritérium pro odskoceni oblazku od vodni hladiny.
d) Rotace obldazku

Pokud ziska oblazek pii kolizi s vodou rotaci kolem osy y, neboli 80, zméni se
béhem letz od kolize ke kolizi natolik, Ze jiZ nebude mit velkou $anci znovu odskocit. Proto jej
musi stabilizovat rotace (s thlovou rychlosi :;30) kolem jeho hlavni osy (ta prochizi jeho
hmotnym stfedem a je rovnob€zni s vektorem m). Tento efekt je zndm pod ndzvem gyroskopicky
efekt. V prib&hu kolize pusobi reakéni sila jen na ponofenou &ast oblazku, a tim ma nenulovy
moment sily. Jejf moment sily (psobici v hiotném stfedu oblizku O) 1ze snadno vypoéitat jako
M,, = OP-F,,, kde e, je jednotkovy vektor ve sméru osy y a P je stfed ponofené &4sti. Derivac{

obecnych pohybovych rovnic rotujicich objekni 1ze snadno odvodit tuto rovnici:
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é+w3(9—90)=%, (14.11)

1
kde @ = [(Jo— J )M 1¢h, kde ¢ je poddteéni fihlovd rychlost (ve sméru n), a Jy a J, jsou momenty
setrvacnosti ve smérech n a t; & je pocdtecni ndklon a My = OP-F,, je projekce momentu

vztlakové sily do sméru osy y. Za pomoci nékolika mélo aproximaci dostaneme podminku

By ~w >>J§. (4.12)

a

4. Diskuse

Pokud dosadfme opét polomér 10 cm. pak rovnice (14.12) #iké, %¢ 6 >> 14 s, co¥
odpovida frekvenci otdeni par otddek do sekundy (2 Hz). Tato podminka je v praxi velmi
jednoduSe splnéna a odpovida piiblizné tomu, co intuitivné oéekavame pro tspéing hod.
5: Zavér

Ziskali jsme kvantitativni vztahy, resp.. podminky, které musi byt splnény pro odskoéeni
obldazku od vodni hladiny. Tyto podminky jsou samoziejmé vredlné situaci meodifikovany
mnoha nepiedvidatelnymi faktory, at’ jiz zvinénim vodni hladiny, poryvy vétru & neidedlnim
tvarem oblizku.

Maximdln{ po&et Zabek v ndmi provedeném experimentu byl 16.

(15) Nizev: Dva kominy
Roénik: 17.; 2003 — 2004
€. dlohy: 10
Text: Dva kominy stoji na krabici s jednou prihlednon stranou. Pod kaZdym kominem je svitka.
Za kritkou dobu poté, co byly svicky zaZehnuty, se jeden plamen stane nestabilnim.
Prozkoumejte tento piipad a prezentujte svoji vlastni teorii toho, co se déje.
1. Experiment

K experimentu jsme pouZili vlastnoruéné vyrobenou stavebnici. Sougasti této stavebnice
byla jedna krabice, na kterou se daly napojit dve riizné tloustky komind. Kazdy komin se mohl
skladat zriizného poctu dild dané Sitky, coZ zajistilo velkou variabilitn aparatury. Pfi
experimentovini se ndm osvédéilo zvyraznit proudéni vzduchu dymem z doutnajictho papimu
namoceného v parafinu.

Systém se pokaZdé choval stejné€, jeden z kominG zadal sét Cerstvy vzduch dovnitf
aparatury, kdeZto druhym se zplodiny smichané se vzduchem tlagily ven z aparatury. To, ktery

komin pfevzal iniciativu, zdleZelo na mnoha faktorech. Asi nejdileZitgj§im byla tloustka obou
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