Problem nr 2 Petardy rzucane z balonu

Zatogo wznoszgcego sie pionowo balonu wyrzuca z niego petardy, ktére eksplodujg w
zderzeniu z ziemig. Odstep czasu miedzy moemntami wyrzucenia kolejnych petard wynosi
T = 20s. Odgtos pierwszego wybuchu piloci figlarze ustyszeli po czasie ti = 10s od
momentu wyrzucenia pierwszej petardy. Odgtos wybuchu drugiej petardy doszedt do nich
po t. = 32s od momentu wyrzucenia pierwszej. Obliczy¢é wysokos¢ balonu w momencie
wyrzucenia pierwszej petardy i szybkos¢ jego wznoszenia, zaktadajgc, ze petardy
zachowujg sie jak ciezkie, metalowe kulki dla ktérych opdr powietrza mozna pomingg.
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Powyzszy rysunek przedstawia wstepng analize sytuacji, zaprezentowang w postaci
wykresu zaleznosci y(t) dla wszystkich obiektow wystepujacych w zadaniu tzn. balonu i
dwoch rzuconych petard. Czerwone, paraboliczne krzywe dotyczg spadku petard,
niebieskie linie proste obrazujg przemieszczanie sie dzwieku od miejsca wybuchu do
gondoli balonu. Zaktadamy, Zze piloci wypuszczajg petardy z reki bez predkosci
poczatkowej wzgledem gondoli balonu, co oznacza, ze w momencie wypuszczenia majg,
one wzgledem ziemi predkos¢ réwng predkosci wznoszenia balonu Vb.

Oznaczmy moment upadku pierwszej petardy na ziemie jako t . Jest to moment, w
ktorym wspotrzedna y(t) dla pierwszej petardy staje sie rowna zero. Dla rzutu pionowego
(przyspieszenie state i rowne -g przy naszym wyborze ukfadu odniesienia) wzoér na
potozenie petardy w funkcji czasu pozwala nam zapisa¢ rownanie:
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Czas uderzenia w ziemie ts1 i czas dotarcia odgtosu wybuchu do balonu t; zwigzane sg
nastepujaca relacja:
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gdzie h,' jest wysokoscig balonu w momencie dotarcia do niego odgtosu wybuchu
pierwszej petardy, zas Vv, jest predkoscig dzwieku.

Po wstawieniu wartosci /," do wzoru na ts otrzymujemy nastepujaca relacje dla
czasOow tii ts :

Na drodze analogicznego rozumowania jako czas spadku drugiej petardy otrzymujemy:
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Podobnie jak dla pierwszej petardy jej moment upadku na ziemie spetnia réwnanie
wynikajgce z teorii rzutu poziomego:
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gdzie h, jest wysokoscig balonu w momencie wyrzucenia drugiej petardy.

Dodatkowo wysokosci hs i h, zwigzane sg nastepujaca relacja:

h,=h,+v,T

Wstawienie tej relacji do poprzedniego rownania i uwzglednienie réwnania ruchu
pierwszej petardy daje razem:

t,—T) t
ho—l—vbtsz—g(szz—)=0 ho—l—vbtsl—%zo

Po uwzglednieniu relacji miedzy hs a hy rownania na ts1 i ts2 przyjmuja postac:



Od tego momentu mozna rozwazy¢ dwa warianty rozwigzania:

peing, dokfadnga wersje rozwiazania, uzwgledniajgcg fakt skonczonej predkosci
sygnatu dzwiekowego

rozwigzanie przyblizone, zastepujace dzwiek swiattem, czyli nosnikiem informacji o
baaardzo duzej predkosci.

Na poczatek rozwiagzanie przyblizone. Dla wersji ktdéra przyjmuje nieskonczong wartosc
predkosci propagacji v4 nastepuje utozsamienie czasow spadku i czaséw dotarcia
sygnatu, tzn.

L=t [,=1,
W takiej sytuacji otrzymane powyzej ronania przyjmujg postac:
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Odjecie tych rownan od siebie i wyliczenie v, daje:

(£, _T)2 _tf =10 m/s
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Wstawienie tej wartosci do réwnania ruchu dla pierwszej petardy daje od razu:

p =84, _(6=T) -1 —400 m
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Teraz czas na podejscie do rozwigzania petnego. Relacje miedzy czasami spadku a
czasami dotarcia sygnatu mozna zapisa¢ nastepujaco:
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