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Uloha IIL.5 ... T&75i batoh 8 bodii; priamér 5,52; fesilo 69 studentt

Ales sice rdd chodi po horach, ale to je casto spojené s noSenim tézkého
batohu, coz az tak v oblibé nema&. Napadlo ho vsak, ze by pri dalsi ces-
té mohl zkusit na batoh pripevnit balén naplnény vodikem, ktery by mu
mohl tuto neprijemnost pomoct vyresit. ProtoZe nerad déla unahlend roz-
hodnuti, rozhodl se problém nejprve diikladné propocitat. Predpokladej-
te, Ze pri chizi Ales vyviji konstantni vykon Py = T0W, vdzi m = 7T0kg
a bez batohu chodi po roviné rychlosti vo = 4,5km-h~!.

1. Ales si uvédomil, ze silu, kterou je treba pri chiizi prekondvat, Ize pomérné dobre modelovat
Jjako obycejnou treci silu s neznamym koeficientem smykového tieni f. Jakou rychlosti se
bude Ales pohybovat, pokud ponese po roviné batoh o hmotnosti mg = 10kg?

2. Predpokladejte nyni, ze si Ales na tento batoh pripevni kulovy balén velky tak, aby jeho
vztlakovd sila vyvézila tihu batohu. (Hmotnost latky, ze které je balén vyroben, a vodiku,
kterym je naplnén, je zanedbatelnd.) Pro jaky rozsah rychlosti bude vyhodnéjsi (tj. bude
vyzadovat mensi vykon) chodit po roviné s balénem nez bez néj?

3. Pokud si chce Ales zachovat sviij vykon pri chiizi Py, ptijde po roviné rychleji s balénem,
nebo bez néj? Uvazujte, ze na balén piisobi Newtontiv odpor, ktery je vyrazné vyssi nez
odpor vzduchu ptisobici na Alese.

Népovéda: Mizeme prozradit, ze k tloze je potieba si najit hustotu vzduchu a Newtoniiv
odporovy koeficient balénu (koule). Nezapomerite citovat pouzité zdroje!

1. K vyfteseni prvni podilohy vyuzijeme vztah
P=Fv,

ktery urcuje vykon P potifebny k prekondvani sily F' pfi pohybu rychlosti v proti sméru
pusobent sily. V nasem pripadé se jednd o Alese, ktery jde s batohem nezndmou rychlos-
ti v a vyviji konstantni vykon Py = 70 W. Se silou, kterou musi prekonavat, lze dle zadani
pocitat jako se silou treci, kterd je dana vztahem

Ft:fFNy

kde f je koeficient tfeni a Fx tzv. normdlovd sila, tedy sila plisobici kolmo na podlozku.
Zde se jednd jednoduse o tihovou silu, do které ovSsem musime zapocitat jak hmotnost
Alese m, tak i batohu mg.

F = (m +ms)g

Vypocitanim treci sily a dosazenim do vztahu pro vykon dostavame

'U_ipo
~ f(m+ms)g’

kde jsme vyjadrili hledanou rychlost v. Abychom tlohu vyfesili, potfebujeme jesté urcit
koeficient f.
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K tomu vyuzijeme znalosti, jak rychle Ales chodi bez batohu. V tom piipadé méme
totiz jako neznamou jen koeficient tfeni f. Jedinou zménou pri vypoctu je, ze tihova sila
pusobici na Alese bez batohu je jen Fnv = mg. Opét tedy vypocitdme tieci silu a dosadime
do vztahu pro vykon, ¢imz dostaneme rovnici

P():fmg'l)(), (1)

kde vo = 4,5km-h™! je AleSova rychlost pii chiizi po roviné bez batohu. Nyni ndm sta&i
vyjadrit z této rovnice f a dosadit do vztahu pro rychlost chiize s batohem, z ¢ehoz
dostavame

v = Lvo =39kmh ",
m -+ mp

Pro zjednoduseni feseni druhé podilohy také uvadime vypoctenou c¢iselnou hodnotu ko-
eficientu f = 0,082, ktera byla vypoctena z rovnice ([ll).

2. Zde opét potrebujeme vztah pro vykon. Nyni ovSem bude pusobit proti chiizi nejen treci
sila F} zpusobend tihovou silou, ale také Newtonova odporova sila Fj.

Py = (Fy + Fo)v

Tihova sila pusobici na batoh je vyrovnana vztlakovou silou balénu, tim padem treci sila
je Fy = fmg.

Newtonova odporova sila je dana vztahem
1 2
F, = iCpVZSBv ,

kde C = 0,5 je odporovy koeficient koule, py, = 1,23kg-m~2 hustota vzduchu, Sg pri-
fez balonu a v rychlost pohybu. Prifez lze zjistit jako Sp = nr3, kde rp je polomér
balénu, ktery ale zatim nezndme. Mizeme ho vypocitat diky znalosti, ze vztlakova sila
balénu Fy, vyrovna tihu batohu®.

FVZ = FB = mBg
Vztlakova sila je dana vztahem

sz = Vprzg .

Zde Vi je objem balénu, ktery je dany vzorcem pro objem koule

4
VB = gnr% .

Kombinaci predchozich tii rovnic muzeme vypocitat polomér balénu jako

4 3
fnr%pvzg =mpg = TrB={ B .
3 A7 py

Nyni muzeme také spocitat prurez balénu

o _(3ms 2/3
P =T npes '

1Zde dle zadani zanedbavéame tihu vodiku, kterym je balén naplnén.
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a tedy i Newtonovu odporovou silu

Koneéné mame kompletni vztah pro vykon

5 2/3
B ) v . (2)

1
P = —Cpvs
p) mgf—i—2 p T[<4Ttpvz
Naés konkrétné zajimé, kdy (pro které rychlosti) je vyhodnéjsi chodit s balénem. Tedy kdy
je tento vykon mensi nez ten, ktery vyzaduje chiize bez balénu. Ten, jak jiz vime, je dan
vztahem
P =(m+mg)gfuv.

VsSechny rychlosti, které takovou podminku splnuji, nalezneme jako feSeni nerovnice P; > P»,
jiz muzeme upravit na

Jelikoz tloha déva smysl pouze pro kladnou rychlost v > 0, zajima nés, kdy je zdvorka
kladna. Je celkem snadné uréit kritickou (hrani¢ni) rychlost +wv., pro kterou nastane
rovnost obou ¢lenti v zavorce a ta se tak stane nulovou.

2mBgf 5 /4Py,

= 423m-s ' = 4+83kmh .
Cpym \| 3mp oms wRm

+v. =+

Nyni si jiz staci rozmyslet, ze zavorka bude kladnd pro v € (—ve,vc). Uvazime-li, ze
tloha fyzikalné dava smysl pouze pro v > 0, dostavame vysledek. Chiize s balénem bude
vyzadovat mensi vykon pro rozsah rychlosti v € (0, vc).

3. K vyfteseni této tlohy bychom teoreticky mohli vypocitat AleSovu rychlost pfi chizi s ba-
l6énem a porovnat ji s rychlosti bez balénu vypoctenou v prvni podiloze. To je ale slozité,
nebot bychom museli vyfesit rovnici (E) vzhledem k rychlosti v, coz je kubickd rovnice.
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Mizeme vsSak postupovat i jinak a jednoduseji. Z prvni podilohy vime, ze pti vykonu Py je
Alegova rychlost bez balénu v = 3,94km-h~!. Z feSeni druhé podilohy zase vime, Ze tato
rychlost spadd do rozmezi rychlosti, pro které chiize s balénem vyzaduje mensi vykon.
Navysenim vykonu na puvodni hodnotu Py bychom rychlost zvétsili® Z toho plyne, ze pti
vykonu Py pujde Ales rychleji s balénem nez bez néj.

Ales Opl
ales.opl@vyfuk.org
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2To je bud jasné intuitivné, nebo si uvédomime, ze vykon dany rovnici (E) je rostouci funkci rychlosti, a tedy
i rychlost (inverzni funkce) je rostouci funkei vykonu.
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