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Uloha VLE ... ztroskotani balénu 8 bodt; pramér 6,13; fesilo 15 studentti

Kdyz pustite nafukovaci balének z vysky, po chvili bude padat s priblizné konstantni rychlosti.
Zmeérte, jak zavisi tato rychlost na velikosti balénku a na hmotnosti zavazi, které pod néj
zavésite. Pikos spadl z visne.

Teorie

V okamziku, kdy balének pustime, je jeho rychlost nulova. Pisobi na néj vztlakova sila smé-
rem svisle vzhiru a tihova sila smérem svisle doli. Pokud bychom chtéli urcit velikost tihové
sily, museli bychom zndt hmotnost balénku a vzduchu v ném (tedy napt. tlak uvnitf). Proto
zavedeme efektivni hmotnost balénku m, coz bude takovd hmotnost nafouknutého balénku,
kterou zvazime na vaze. V této efektivni hmotnosti je jiz zapocitan vliv vztlakové sily. Pak
velikost vyslednice tihové sily pusobici na balének o efektivni hmotnosti m, tthové sily pusobici
na zdvazi o hmotnosti M a vztlakové sily plisobici na balének je rovna (m + M)g, pFicemz
predpoklddame, Ze zévazi je oproti balénku velmi malé, takze vztlakovou silu na néj pusobi-
ci muzeme zanedbat. Vysledné sila na balének pusobici bude v ptipadé nafouknuti vzduchem
smétrovat svisle dol, balének tedy zacne padat.

Jakmile bude rychlost balénku nenulové, zacne na néj proti sméru pohybu pusobit odporova
sila. Déle budeme uvazovat, ze tvar balénku je pfi vsech velikostech stejny a jde o kouli o pru-
méru d. Pak velikost odporové sily je dle Newtonova vztahu gv?S/4, kde ¢ je hustota vzduchu,
S = nr?/4 je v nasem pifpadé obsah priimétu balénku do vodorovné roviny a v je jeho rychlost.

Baldének bude nejprve zrychlovat, pti urcité rychlosti bude vyslednd sila pisobici na balének
nulova a ten se ddle bude pohybovat rovnomérné primocare ustdlenou rychlosti
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tedy velikost ustdlené rychlosti je pfimo tmérnéd odmocniné souétu jeho efektivni hmotnosti
a hmotnosti zavazi a nepiimo imérna jeho priméru.

Metody méreni rychlosti

Méfeni rychlosti je mozné provést nékolika zpusoby. Nejjednodussi se jevi pouzit stopky a zmérit
Cas, za jaky balének urazi danou drahu. K tomu by vsak bylo tfeba alespon odhadnout, kdy jiz
balének nezrychluje. Navic bychom do méreni zanesli velkou nejistotu v podobé méreni casu
stopkami, coz by se ovSem dalo eliminovat pouzitim optické zévory.

Presnéjsi metoda méfeni rychlosti je vyuzitim stroboskopu (napf. blesku s touto funkef)
a fotoaparatu. Na fotografii zachytime balének v nékolika okamzicich a pri zndmé frekvenci
zdbleski po kalibraci délky (napt. vyfotografovanim pravitka) mérime vzddlenosti, které balé-
nek urazil mezi zdblesky. Vyhodou je, ze muzeme zaznamenavat pohyb balénku od okamziku
upusténi a rychlost urcovat jen z vhodné ¢asti pohybu. Nevyhodou naopak to, ze musime pra-
covat ve tmé a pred tmavym pozadim. Priklad snimku s pouzitim stroboskopu je pro pouzité
balénky na obrazku 1. VSechny snimky byly porizeny pfi frekvenci stroboskopu 5 Hz. Ackoliv
nebyly pouzity k méfeni, dobie dokumentuji to, Ze se zvysujici se velikosti balénku jeho velikost
rychlosti klesd a je (kromé prvnich nékolika zébleskti) priblizné konstantni. Také je zde vidét,
Ze balonky se pri padu otaceji.
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Obr. 1: Snimky (negativy) vytvorené pomoci stroboskopu pro rizné velikosti balénku.

Dalsi moznost je zdznam videa, které poté analyzujeme napi. v programu Tracker!, viz
obrazek 2. Nejprve je tfeba, stejné jako v pripadé pouziti stroboskopu, udélat kalibra¢ni sni-
mek, na kterém vyfotografujeme méfitko znamé délky a pomoci néj v programu nastavime
spravné méritko a orientaci soufadnych os. Na nafouklém balénku udéldme fixem znacku (pro
dostateény kontrast je vhodné pouzit svétlé balénky a tmavy fix). Pomoci funkce Autotracker
poté tuto znacku v prvnim snimku ozna¢ime a spustime trasovani. Program v kazdém ze snim-
ki tuto znacku najde, uréi jeji polohu a numerickym derivovanim pak i rychlost a zrychleni
v jednotlivych casovych okamzicich.
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Obr. 2: Prace v programu Tracker. Po oznaceni dostateéné kontrastniho bodu (v nasem
pripadé ¢ernd znacka na bilém balénku) program pohyb tohoto bodu béhem zaznamu vyhled4.

1http ://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
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Meéreni

Rychlosti balénkt byly méfeny pomoci programu Tracker. Pti urcovani zavislosti ustdlené rych-
losti na velikosti baléonku bylo pouzito 11 balénki nafouknutych na riazny pramér. S kazdym
balénkem byla provedena tii méreni. Zavislost rychlosti na case pro jedno méfeni s kazdym
z balénku jsou v grafu na obrazku 3. Pii pohledu na néj je ziejmé, ze predpoklad, ze balének
bude zrychlovat a od urc¢itého okamziku bude jeho rychlost konstantni, nebyl zcela spravny,
jelikoz situace byla prilis zjednodusena a nebyly uvazovany nékteré dalsi vlivy. I pfi pozorovani
okem bylo zifejmé, ze balénky nemaji dokonaly tvar rota¢niho télesa. Z toho duvodu odpor
prostredi zpusobi, ze se baldnek zacne otacet a obsah jeho primétu do vodorovné roviny se
zmeéni, coz zapric¢ini zménu rychlosti, pripadné dalsi rotaci. I pokud by byl balének dokonale
symetricky kolem néjaké osy, bylo by tfeba jej poustét tak, aby tato osa byla dokonale svisle.
V opacném pripadé by téz mohl zacéit vykonédvat nechténé pohyby.
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Obr. 3: Zavislost velikosti vertikdlni rychlosti na ¢ase pro ruzné velikosti baléonku. Kazdy
balének byl méfen tiikrat, pro ilustraci uvadime jedno méreni.

Protoze rychlost balénku neni pti pohybu konstantni, je treba déle zvolit rychlost, pro kterou
budeme zkoumat zavislost na priméru a hmotnosti. Rychlost vyjadfend vztahem (1) je takova
rychlost, pri které jsou sily na balének ptisobici v rovnovaze, jeho zrychleni je tedy nulové.
Je-li nulové zrychleni, musi byt rychlost v tomto okamziku maximalni ¢i minimélni, popt. musi
jit o inflexni bod. Ustéalenou rychlosti tedy v dalsim textu budeme rozumét velikost rychlosti
v prvnim maximu, tedy velikost rychlosti v prvnim okamziku od upusténi, kdy je zrychleni
balénku nulové.

Zavislost velikosti ustalené rychlosti na velikosti balénku je v grafu na obrazku 4. Nameérené
hodnoty jsou v programu gnuplot prolozeny teoreticky odvozenou zivislosti na rychlosti (1),
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pricemz se predpokladalo, Ze hmotnost vsech balénku byla stejné. Toto predpoklad byl vyvozen
z méreni hmotnosti nafouknutych a nasledné i nenafouknutych balénkt. Hmotnosti nenafouknu-
tych balénk ze stejného baleni (kde by vSechny balénky mély byt stejné) se pohybuji od 1,27 g
do 1,56 g. Efektivni hmotnosti nafouknutych balénki véetné kousku spagatu, kterym byly zava-
zdny (vSechny kousky byly priblizné stejné dlouhé) se pohybovaly od 1,60 g do 2,05 g, pficemz
ale hmotnost nerostla s primérem monoténné, ziejmé v dusledku ruznych hmotnosti balén-
kt pred nafouknutim. Navic vzhledem k velkému rozptylu naméfenych hodnot nemizeme fici,
zda nameérené hodnoty odpovidaji teoretické zavislosti, takze nejistota skrytd v predpokladu
stejnych hmotnosti nevadi.
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Obr. 4: Zavislost velikosti ustalené rychlosti na velikosti balénku. Barevné jsou pouze pro
prehlednost odliSena jednotlivd méfeni.

Dalsim tkolem bylo méreni zavislosti ustdlené rychlosti na hmotnosti zavazi, které pod
balének zavésime. Jako zavazi byly pouzity mince a knoflikové baterie, které byly pod balének
pripevnény lepici paskou, kterou téz povazujeme za zavazi. Méfeni bylo provedeno s jednim
balénkem pro deset riznych hmotnosti zavazi vzdy tiikrat. V grafu na obrazku 5 je uvedena
hmotnost sou¢tem efektivni hmotnosti balénku m = (1,90 £ 0,01) g a hmotnosti zavazi M.
Pokud bychom pozadovali graf zavislosti ustalené rychlosti na hmotnosti zavazi, stacilo by pouze
vodorovnou osu posunout. Namérené hodnoty jsou v programu gnuplot proloZeny teoreticky
odvozenou zavislost{ (1).

Diskuse a nejistoty méreni

Nejistoty tohoto méreni je mozné rozdélit na nejistoty méreni polohy, velikosti balénku a jeho
hmotnosti. Polohy balénku (a z nich numericky vypoé¢itané rychlosti) byly méfeny v programu
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Obr. 5: Zéavislost velikosti ustalené rychlosti na hmotnosti baléonku se zévazim. Barevné jsou
pouze pro prehlednost odliSena jednotlivd méfeni.

Tracker, ktery urcoval polohu oznaceného bodu balénku. JelikoZ ten se ale mohl v priabéhu
méfeni pohybovat i jinak nez svisle dola (napf. se nakldnét), neda se ¥ici, Ze naméfené polohy
bylo minimalizovdno méfenim z vétsi vzdalenost a pouzitim objektivu s dlouhym ohniskem.
Nejistota uréeni velikosti rychlosti byla odhadnuta na 0,1 m-s~*.

Jelikoz balénky nebyly kulaté (mensi balénky se kouli blizily vice, viz obrazek 1) a v modelu
jsme balének modelovali kouli, neda se téZ jednoznac¢né urcit jeho rozmér. Proto byl bran prumér
prumétu do vodorovné roviny (s tim, ze balénky se poustély otvorem dolit), pfi¢emz byl méfen
s nejistotou asi 0,5 cm.

Nejistota méfeni hmotnosti byla mala, pouzité vahy rozlisuji 0,01 g.

Pri pohledu na grafy na obréazcich 4 a 5 je zfejmé, ze namérené hodnoty maji rozptyl vétsi
nez odhadnuté nejistoty. Jak jiz bylo zminéno vyse, pohyb balénku, ktery nemd tvar koule

Pri takto velkém rozptylu se nedd jednoznacné rici, zda namérené hodnoty koresponduji
s teoreticky odvozenou zdvislosti. V obou piipadech je trend spravny (tj. velikost ustélené
rychlosti klesa se zvySujici se velikost{ balénku a klesa se zvysujici se hmotnosti zavazi), nicméné
vice se toho Fici neda.

Pokud bychom pro vypocet velikosti odporové sily pouzili Stokestuv vztah, tedy predpokla-
dali bychom, ze velikost odporové sily je pfimo timérnéd prumeéru koule a velikosti jeji rychlosti,
dostali bychom téz, Ze ustalend rychlost je nepfimo imérnd pruméru koule. Zavislost na hmot-
nosti by vsak byla jind — velikost ustalené rychlosti by byla pfimo imérnd m + M. Namérend
data na obrazku 5 bychom tedy proklddali pfimkou prochédzejici poc¢atkem (pokud by efektivni
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hmotnost balénku byla nulovd a nédklad by byl téz nulovy, vyslednice tihové a vztlakové sily
by byla nulovd, tudiz po upusténi by se balének nezacal pohybovat), coz na naméfené hodnoty
zjevné nesedi.

Zaver
Analyzou videi padajicich balénku v programu Tracker byla zjisténa zavislost rychlosti balénku
na jeho velikosti (obrdzek 4) a déle zavislost této rychlosti na hmotnosti balénku (obrézek 5).
Pouzité balénky nebyly po nafouknuti symetrické, proto se pfi paddu rizné otécely (viz obra-
zek 1), kvili ¢emuz rychlost nebyla béhem zddné faze pohybu konstantni.
Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz
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