Kdyz si fyzik chce hrit, vymysli ASTROJAX

Renata Holubovd'

Abstract

A new toy that allows to learn a lot of science. Simple experiments in physics can be done with astrojax.

The toy is very simple — three balls on a spring. The fast spinning motion of the balls is based on the
physical principles of rotational dynamics.

1 Beyblade

Kazdy rok kolem Vénoc zachvati nade déti &ilenstvi honby za hrackami, které jsou ,in”. Po-
sledni vanoce byly ve znamen{ hry beyblade — v podstaté se jednd o lepsi k4cu, kterou znali uz nage
babicky v nejriiznéjich provedenich. Na www strankach z4jemci najdou obrézky i popis starsich
typtt téchto rotujicich vélety, diskti, panenek apod. Lze je vyrobit i CD diskt, jak jsme uZ vidgli pii
predeslych prezentacich.

Beyblade m4 rota¢ni téleso pravidelného tvaru s kovovou osou rotace. Je vybaven specidlnimi
dtodnymi obrucemi a vahovymi disky kruhového tvaru, takZe tyto soucdsti mohou rotovat uvnitt
vnéjsiho pouzdra.. Pro uvedeni vnitfnich ¢asti do rotaéniho pohybu, vkldddme do beybladu ozu-
bené odjistovaci lanko a prudce za né zatdhneme.Tim uvedeme gyroskop do pohybu. Dopliiky ve
véhovych discich, rozmisténi p¥idavnych zdvaZi, ovliviiuje zptisob rotace disku.

2 Astrojax

Hracka, kterd nade déti tolik nezaujala, ale kterd je velmi populdrni v zahranidi, je astrojax.
Hradka, ktera stejné jako beyblade pracuje na fyzikdlnich principech rotaéni dynamiky. Atrojax je
fyzika pohybu, rozviji smysl pro rovnovahu a koordinaci. Jako takova miiZe byt pouZita ve vyuce
fyziky v mnoha piipadech.

Astrojax byl vyvinut americkym fyzikem Larry Shawem. Pfi vyvoji astrojaxu si ve fyzikdlni
laboratofi hrdl s maticemi, dentdlnimi nitémi a jejich kombinacemi zacal vyvijet svou hratku. Co se
zprvu zdalo jako velmi jednoduché, bylo obtiZzné popsat matematicky. Usili trvalo témé¥ dva roky
a bylo vytvoreno nékolik set prototypii neZ se Shaw rozhodl pro jeden model a nechal jej patentovat.

Dalsi prekdzkou popularizace bylo najit podnik, ktery by hra¢ku vyrabél — velké spolecnosti
astrojax nepochopily, protoZe nebyl hrackou spadajici do uréitych danych kategorif. Shaw proto
zaloZil vlastni spoleénost na jeho vyrobu, teprve od roku 2000 se §vycarskd spoleénost ACTIVE
PEOPLE ujala produkce a distribuce hratky po celém svété. Astrojax zvitézil v prestiznich souts-
Zich hracek v USA a md tfi zdznamy v Guinnesové knize rekordii.

3 Co je astrojax?

Na prvni pohled tvori astrojax jednoduchd konstrukce — tfi vyvéZené mitky z pénového
plastu spojené kouskem provézku, pfidem? prostfedni mi¢ek se miZe po provézku volné pohybo-
vat (viz obrdzek na str. 18). Kazdy micek je pfesn& vyvédZen kovovym zdvazim umisténym uvnit¥
plastu. Rychly kruhovy pohyb mi¢ki je zaloZen na fyzikdlnich principech rotaéni dynamiky.
Vlastnosti astrojaxu byly testovany na orbitdln{ stanici NASA-mission STS-111‘v ramci programu
NASAs” TOYS IN SPACE.
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4 Zikladni demonstrace

4.1 Pohyb planet - orbity

Vertikdlni orbity: Tvofime-li vertikdlni orbity zjistime, Ze provézek se nikdy nepifekiiZi pfes
stfedni micek. To proto, Ze vnéj$i micek putuje na jeden konec provadzku, prostfedni mi¢ek rotuje
v tomto sméru velmi rychle. Ve skute¢nosti prostfedni micek rotuje rychleji, néZz dokdZeme pozo-
rovat. Tak rychld rotace je umoZnéna tim, Ze uprostfed micku je zdvazi, které soustfedi hmotnost
micku do blizkosti jeho stfedu. Stejného principu vyuZivé krasobruslaf pii pirueté. Vnéjsi mi¢ obihd
kolem vnitiniho. Stejné jako v ptipadé Zemé — Mésic Zadny z mict neni v klidu, oba mi¢ky jsou v po-
hybu. Prostfedni micek klouce po provédzku a opisuje sviij maly orbit, dochdzi ke ztraté energie.

HorizontdlIni orbit: Oba micky obihaji po kruZnici. Nase drdhy kolem Slunce a Mésice ko-
lem Zemé nejsou sice idedln& kruhové, ale elipsy se neli$f mnoho od kruZnic (Keplerovy zakony).
U horizontélniho orbitu prostfedni micek neklouZe po provazku.

Béhem horizontdlnich orbiti prostfedni mic¢ek neklouZe po provézku, energie se neztraci
vlivem tfeni. Proto horizontaln{ orbity vydrZ{ velmi dlouho bez jakéhokoliv pohybu ruky. Naopak
pfi vertikdlnich orbitech prostfedni micek klouZe nahoru a dolti po provazku (poslouchdme-li po-
zorng, lze slySet Susténi). Energie se ztraci vlivem tfenf — udrZeni vertikdlnich orbitii vyZaduje po-
hyb ruky — doddni energie.

Odstiedivd sila: KdyZ se rychlost horizontalnich orbitii zvy3uje, provazek pfipojeny ke kraj-
nimu micku leZ{ stdle vice horizontdlné. ProtoZe je provazek stéle vice horizontdlni, muZe vyvola-
vat vetsi sflu smérem dovnitf na krajni mi¢. To zndzortivje, Ze dostfediva sila potiebnd k vytvofeni
kruhové dréhy se zvétsuje se zvySujici se obvodovou rychlosti.

4.2 Uloha

Najdéte polohu obou mickti béhem horizontdlntho orbitu.

Celkové délka lanka je [, m; = my = m.

a m, g Pfedpokldddme, Ze obé hmotnosti se pohybuiji
v horizontalnich orbitech o polomérech ry, r,.
I, n B Kruhova rychlost je obou pfipadech stejnd, rovna o.
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Aplikujeme Newtonovskou mechaniku, analyzujeme sily ptisobici na kazdy mic¢ek o hmotnosti m.

. Kazda sfla m4 slozku radidlni a vertikdlni. Tim ziskdme rovnice pro nezndmé w, B, ry, r, ,T (Tenze
= napéti provadzku). Rovnice jsou jen 4. Je tfeba nalézt dalsi rovnici pro uvedené nezndmé — lze
vyuZit vztahti pro vypocet délky provdzku

j=-0 y hoyh (1)
cosff cosa cosax

Pro hmotnost my:

Radidlni slozka sily me’r, = T cos B+ T cosa @)
Vertikalni slozka sily 7'sin f =T sina + mg 3)
Pro hmotnost my:

Radidlni slozka sily me’r, = T cosa (4)
Vertikalni slozka sily mg =T sina (5)

Upravou rovnic dostaneme #, = r, (l + cos ﬁ) (6)

cos ¥

sin f =2sina

7)
cosf=+1-4sin’a

[cosa

r, = ®)
(cosﬁ cosa +3) :

+
cosa cosf

Nyni vysledek dosadime do rov. (4), abychom mohli vypoéitat o’ stdle ale nezname silu T. Silu T
Ize snadno zjistit z rovnice (5), takZe dostaneme

» g cos o N V1-4sin* a 13 ‘ o)
Isina| \1-4sin’ a cosa

Pro malé tihly o: a— 0 = cosa— 1a V1 —4sin’ o — 1

Z rovnice (8) dostaneme r, —> —

@
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Z rovnice (7) dostaneme 7, = 2r, = —

4.3 Drvojité kyvadlo

Po drobné dpravé (ukotveni prostfedniho micku) lze demonstrovat pohyb dvojitého kyvadla.
Tento pohyb je chaoticky, tzn. mald zména vnéjstho parametru vede ke zcela novému pohybu. Za-
timco feSeni jednoduchého kyvadla je bez problému, feSeni pohybovych rovnic dvojitého kyvadla
je sloZité — je tfeba feSit vysoce nelinedrni rovnice. PouZiti pocitadti umoZiiuje sledovat na apple-
tech (které najdeme na www strankdch) pohyb spodniho télesa — opisuje chaotickou k¥ivku. Stejny
pohyb kond i spodn{ kulicka astrojaxu. Applety Ize najit nap¥. na strankach:

http://scienceworld. wolfram.com/physics/DoublePendulum html
http:/ /www.maths.tcd ie/ ~plynch/SwingingSpring /doublependulum.html

Radu dalgich aplikaci vam jisté vymysli vasi Z4ci.

Literatura:
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