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Ústøední výbor fyzikální olympiády Èeské republikyV©P, V. Nejedlého 573, 500 03 Hradec Králové 3POHYBY TÌLESA V ODPORUJÍCÍMPROSTØEDÍStudijní text pro øe¹itele FO, kat. BIvo Volf, Pøemysl ©edivýÚvodZákladní zákon klasické mechaniky, zákon síly, který obvykle zapisujemeve tvaru F = m � a ; (1)umo¾òuje urèit èasový prùbìh pohybu hmotného bodu, známe-li jeho poèáteènípolohu a rychlost a víme-li, jaká výsledná síla na nìj bìhem pohybu pùsobí.V nìkterých jednoduchých pøípadech vystaèíme s elementárními znalostmi ma-tematiky. Víte napøíklad, ¾e hmotný bod, na který pùsobí stálá síla F ve smìrupohybu, koná rovnomìrnì zrychlený pøímoèarý pohyb, pøi kterém platía = Fm = konst:; v = at+ v0 ; s = s0 + v0t+ 12at2 : (2)Pùsobí-li stálá síla proti smìru pohybu, nastává rovnomìrnì zpomalený pohyba platí a = Fm = konst:; v = v0 � at ; s = s0 + v0t� 12at2 : (3)Jednoduchými kinematickými zákony se øídí i vodorovný vrh v homogennímtíhovém poli ve vakuu, pøi kterém na hmotný bod pùsobí pouze stálá tíhovásíla, kolmá ke smìru poèáteèní rychlosti:x = v0t ; y = y0 � 12gt2 ; vx = v0 ; vy = �gt : (4)Vedle sil, které vyvolávají pohyby tìles, jako je ta¾ná síla motoru automo-bilu, síla motouzu, kterým táhneme sáòky nebo tíhová síla pøi volném pádu,pùsobí pøi reálných pohybech na tìlesa i odporové síly namíøené proti smìruokam¾ité rychlosti. Mezi nì patøí pøedev¹ím smykové tøení , jeho¾ velikost mù-¾eme v prvním pøiblí¾ení pova¾ovat za nezávislou na velikosti okam¾ité rych-losti, a síly odporu prostøedí { nejèastìji vzduchu, které naopak jsou na velikostiokam¾ité rychlosti velmi závislé. 1



V tomto studijním textu se budeme zabývat øe¹ením úloh o pohybechhmotných bodù, pøi kterých nemù¾eme odporové síly zanedbat. Tyto úlohy seobvykle dají pomocí prostøedkù støedo¹kolské matematiky øe¹it jen èásteènì.V¹ude, kde nebudeme umìt nalézt analytický popis èasového prùbìhu pohybu,vyu¾ijeme mo¾nosti jednoduchého a dostateènì pøesného poèítaèového mode-lování.Ve v¹ech úlohách poèítáme s tíhovým zrychlením g = 9;8 m�s�2 a s hustotouvzduchu % = 1;2 kg�m�3.1. Pohyby brzdìné pouze smykovým tøenímVelikost tøecí síly Ft pøi smykovém tøení urèíme pomocí vztahuFt = fFn ; (5)kde Fn je velikost normálové síly, která pøitlaèuje pohybující se tìleso k podlo¾cea f je souèinitel smykového tøení. Pokud se pøi pohybu tìlesa uplatní pouzestálá þhybná sílaÿ F ve smìru pohybu a smykové tøení, vycházíme z pohybovérovnice F + Ft = ma : (6)Mohou nastat tøi pøípady:a) F > Ft : V tomto pøípadì probíhá pohyb rovnomìrnì zrychlený, pøi kte-rém a = F � Ftm : (7)b) F = Ft : Pohyb je rovnomìrný.c) F < Ft : Pohyb je rovnomìrnì zpomalený. Zrychlení je namíøeno protismìru okam¾ité rychlosti a má velikosta = Ft � Fm : (8)Pøíklad 1Sáòky i s nákladem mají hmotnost 60 kg; souèinitel smykového tøení meziskluznicí a snìhem je 0,030.a) Jak velkou tahovou silou musíme pùsobit na motouz sáòek, abychom jeudr¾eli v rovnomìrném pohybu rychlostí 2;5 m �s�1 po vodorovné silnici?S jakým výkonem pracujeme? Motouz je odchýlen od vodorovného smìruo 20� (obr. 1). 2



b) Jak velkou silou bychom museli sáòky táhnout pøi rozjí¾dìní z klidu, abybìhem 4,0 s dosáhly rychlosti 3;0 m�s�1?Øe¹ení:a) m = 60 kg ; f = 0;03 ; � = 20� ; v = 2;5 m�s�1; F =? ; P =?Na sáòky pùsobí tíhová síla FG, reakce silnice R a síla motouzu F (obr. 1).Pøi rovnomìrném pohybu se vodorovná slo¾ka F1 síly motouzu vzájemnìru¹í se silou smykového tøení Ft. Platí:Ft = f(FG � F2) = F1 ; f(mg � F sin�) = F cos� ; (9)F = fmgcos�+ f sin� : (10)Pracujeme s výkonem P = F1v = Fv cos� : (11)Pro dané hodnoty: F = 19 N ; P = 44 W :b) m = 60 kg ; f = 0;03 ; � = 20� ; v1 = 3;0 m�s�1 ; t1 = 4; 0 s ; F =?Pøi rozjí¾dìní sánìk je vodorovná slo¾ka síly motouzu vìt¹í ne¾ smykovétøení. Platí: ma = F1 � Ft = F cos�� f(mg � F sin�) ; (12)F = fmg +macos�+ f sin� = fmg +mv1t1cos�+ f sin� : (13)Pro dané hodnoty: F = 65 N :
FG

F2 F1FR R2R1 = Ft �� FG F2F1
RR2 R1 = Ft��Obr. 1 Obr. 23



Pøíklad 2Ly¾aø sjí¾dí po svahu se sklonem 10�; souèinitel smykového tøení mezi ly¾emia snìhem je 0,050. Na jaké dráze by dosáhl rychlosti 50 km/h, kdyby na nìjnepùsobil odpor vzduchu?Øe¹ení: � = 10� ; f = 0;050 ; v = 50 km � h�1 := 13;9 m�s�1 ; s =?Na ly¾aøe pùsobí tíhová síla FG a reakce svahu R (obr.2). Pohyb ly¾aøe jevyvolán pohybovou slo¾kou tíhové síly F1, její¾ úèinek zmen¹uje smykové tøeníFt (obr. 2). Platía = F1 � Ftm = mg sin�� fmg cos�m = g(sin�� f cos�) ; (14)s = 12at2 = v22a : (15)Pro dané hodnoty: a = 1;22 m�s�2 ; s = 79 m :Tato úloha pøedstavuje znaèné zjednodu¹ení dìje, který probíhá na ly¾aø-ském svahu. Za daných pøedpokladù by ly¾aø mohl na dostateènì dlouhémsvahu dosáhnout libovolné, tøeba i nadzvukové rychlosti. Ze zku¹enosti v¹akvíme, ¾e ve skuteènosti odpor vzduchu pøi vìt¹ích rychlostech ly¾áøe znaènìbrzdí a jeho rychlost na daném svahu nemù¾e pøekroèit urèitou maximálníhodnotu.Úloha 1. Hokejový puk vystøelený po ledì opustil hokejku rychlostí 15 m�s�1a do mantinelu ve vzdálenosti 20 m narazil rychlostí 12 m�s�1. Od mantineluse odrazil rychlostí 10 m�s�1. Na jaké dal¹í dráze se zastavil?2. Odpor prostøedí pøi laminárním obtékání tìlesaS laminárním obtékáním tìlesa tekutinou se prakticky setkáváme jen pøivelmi pomalých pohybech malých tìlísek. Velikost odporové síly je pøímo úmìr-ná rychlosti tìlesa Fo = kv ; Konstanta úmìrnosti závisí na tvaru a velikostitìlesa a na velièinì �, která charakterizuje kapalinu nebo plyn a nazývá sedynamická viskozita. Pro laminární obtékání koule o polomìru r platí Stokesùvvzorec Fo = 6�r�v : (16)Podle MFCh tabulek je pøi 20 �Cdynamická viskozita vody 1;00 � 10�3 Pa�s, glycerolu 1;48 Pa�s.Dynamická viskozita vzduchu pøi teplotì 0 �C je 17;1 � 10�6 Pa�s :4



Volný pád v klidném kapalném nebo plynném prostøedí v homogenním tí-hovém poli se øídí pohybovou rovnicíma = FG + Fv + Fo = mg � V %g � kv = mg �m %%0 g � kv ; (17)kde FG je tíhová síla, Fv je hydrostatický nebo aerostatický vztlak, Fo odpo-rová síla, V objem tìlesa, % hustota prostøedí a %0 hustota tìlesa. Pro velikostokam¾itého zrychlení dostáváme:a = dvdt = g(1� %%0 )� kmv : (18)Z pohybové rovnice je zøejmé, ¾e s rostoucí rychlostí padajícího tìlesa sevelikost zrychlení postupnì zmen¹uje a pohyb se stává rovnomìrným s urèitoumezní rychlostí vm, pøi které je odporová síla v rovnováze se silou tíhovou avztlakovou. Platímg � V %g � kvm = 0 ; vm = V (%� %0)gk : (19)Jedná-li se o volný pád pevného tìlíska ve vzduchu, mù¾eme aerodynamickývztlak obvykle zanedbat a pro velikost okam¾itého zrychlení dostáváme:a = dvdt = g � kmv : (20)Ani tato na první pohled jednoduchá diferenciální rovnice není øe¹itelná ele-mentárními prostøedky støedo¹kolské matematiky. V èlánku 4. si uká¾eme, jaklze modelovat èasový prùbìh pohybu na osobním poèítaèi jednoduchými nume-rickými prostøedky. Pøesné analytické øe¹ení, které ponìkud pøekraèuje rámecstøedo¹kolské matematiky je pro úplnost uvedeno v závìreèném èlánku 5.Pøíklad 3Olovìný brok o prùmìru 5 mm padá volnì ve vysokém válci naplnìném glyce-rolem. Urèete velikost mezní rychlosti broku.Øe¹ení: r = 2;5 � 10�3 m ; % = 1260 kg �m�3 ; %0 = 11300 kg �m�3 ; � =1;48 Pa�s ; vm =?Ze vztahù (16) a (19) dostávámevm = 43�r3(%0 � %)g6�r� = 2r2g(%0 � %)9� : (21)5



Pro dané hodnoty: vm = 9;2 cm�s�1 :Úloha 2. Na základì pøedcházejícího pøíkladu navrhnìte metodu mìøení dy-namické viskozity kapalin.Úloha 3. Jak rychle padají k zemi v klidném vzduchu kapièky vodní mlhyo prùmìru 0,010 mm?3. Odpor prostøedí pøi turbulentním obtékání tìlesaPøi vìt¹ích rychlostech, kdy se za tìlesem tvoøí víry, platí pro velikost od-porové síly Newtonùv vztah Fo = 12CS%v2 ; (22)kde S je obsah pøíèného øezu tìlesa kolmého ke smìru rychlosti, % je hustotatekutiny, v je velikost rychlosti tìlesa vzhledem k tekutinì a C je souèinitel od-poru, který závisí na tvaru tìlesa. Pro dutou polokouli, její¾ dutina je natoèenave smìru pohybu tìlesa má hodnotu C = 1;33, pro kruhovou desku kolmou kesmìru rychlosti C = 1;12, pro kouli C = 0;48. Vztah nìkdy potøebujeme znátve vektorovém tvaru: Fo = �12CS%vv : (23)Pohyb tìlesa v klidném vzduchu v homogenním tíhovém poli se pøi zanedba-telném aerodynamickém vztlaku øídí pohybovou rovnicíma = FG + Fo = mg � 12CS%vv ; a = g � CS%v2m v : (24)Po dosa¾ení mezní rychlosti se síly FG a Fo navzájem ru¹í. Z toho odvodíme:vm =s 2mgCS% : (25)Velikost okam¾itého zrychlení pøi volném pádu jea = dvdt = g � CS%v22m : (26)Øe¹ením této diferenciální rovnice, které ov¹em pøekraèuje rámec støedo¹kol-ské fyziky, lze získat analytické vztahy popisující èasový prùbìh volného pádu.6



Odvodíme je v závìreèném èlánku 6. Døíve v¹ak v èlánku 4. jednodu¹e vytvo-øíme dostateènì pøesný poèítaèový model, kterým mù¾eme analytické øe¹enínahradit.Pøíklad 4Jakou mezní rychlost bude mít ly¾aø z pøíkladu 2, mù¾eme-li jej pova¾ovat zatìleso o hmotnosti m = 85 kg, jeho¾ pøíèný øez má plo¹ný obsah S = 0; 8 m2 akoe�cient odporu C = 0;55?Øe¹ení: � = 10� ; f = 0;050 ; S = 0; 8 m2 ; C = 0;55 ; vm =?Do pohybové rovnicema = F1 � Ft � Fo = mg(sin�� f cos�)� 12CS%v2 (27)dosadíme v = vm ; a = 0 a odvodíme:vm =s2mg(sin�� f cos�)CS% : (28)Pro dané hodnoty: vm = 19;8 m�s�1 := 20 m�s�1 = 72 km�h�1 :Pøíklad 5Porovnejte mezní rychlost výsadkáøe pøed otevøením padáku, kdy¾ letí ve vodo-rovné poloze s rozta¾enýma rukama a nohama a jeho aerodynamické vlastnostiodpovídají vlastnostem desky o plo¹ném obsahu S1 = 1;1 m2 s koe�cientemodporu C1 = 1;1, a po otevøení padáku, jeho¾ plo¹ný obsah je S2 = 45 m2 akoe�cient odporu je C2 = 1;33. Výsadkáø má i s padákem hmotnost m = 95 kg.Øe¹ení: m = 95 kg ; S1 = 1;1 m2 ; C1 = 1;1 ; S2 = 45 m2 ;C2 = 1;33 ;vm1 =? ; vm2 =?Dosazením èíselných hodnot do vztahu (20) dostáváme: vm1 = 36 m�s�1 ;vm2 = 5;1 m�s�1 :Úloha 4. Závodník { cyklista, který má i s kolem hmotnost 90 kg, jede zabezvìtøí po pøímé vodorovné silnici rychlostí 45 km/h.a) Jak velký odpor vzduchu musí pøekonávat, je-li plo¹ný obsah èelního prùøezuS = 0;8 m2 a koe�cient odporu C = 0;55. Jaký je jeho výkon, mù¾eme-livalivý odpor kol zanedbat?b) Jak se zmìní jeho rychlost, pojede-li se stejným výkonem do kopce se stou-páním 4 m na 100 m dráhy? 7



Úloha 5. { praktická. Nafouknìte kulatý gumový balonek na prùmìr asi 20cm. Prùmìr balonku zmìøte a zva¾te jej na laboratorních vahách. Uvìdomtesi, ¾e se pøitom uplatní i aerostatický vztlak. Nechte balonek padat z vý¹kyvìt¹í ne¾ 5 m v klidném vzduchu a pomocí stopek a pásma urèete jeho meznírychlost. (Balonek ji prakticky dosáhne døíve ne¾ proletí první metr své dráhy.)Experimentálnì zji¹tìnou hodnotu mezní rychlosti porovnejte s hodnotou vy-poètenou podle vztahu (20), kde m je hmotnost záva¾í, kterým jste vyvá¾ilinafouknutý balonek.Úloha 6. Kulièka o prùmìru 1 cm padá volnì vzduchem teploty 0�C. Pøi kterérychlosti dává vztah (16) pro výpoèet odporové síly pøi laminárním obtékánístejný výsledek jako vztah (23) pro výpoèet odporové síly pøi turbulentnímobtékání?4. Modelování prùbìhu pohybu v odporujícím prostøedí na osobnímpoèítaèiAbychom znázornili pohyb hmotného bodu, urèíme nejprve jeho rychlost apolohu v èasech t0; t1; t2; t3; : : : ; které tvoøí aritmetickou posloupnost s kon-stantní diferencí �t = ti+1 � ti. Z vypoètených hodnot buï sestrojíme grafyèasových závislostí nìkterých kinematických velièin, nebo v urèitém mìøítkuzobrazíme trajektorii pohybu, na které mù¾eme mù¾eme vyznaèit posloupnostokam¾itých poloh hmotného bodu.Zvolíme-li dostateènì malý èasový krok, mù¾eme v intervalu hti; ti+1i po-va¾ovat výslednou sílu, která na hmotný bod pùsobí, a tedy i jeho zrychlení,za konstantní. Za tohoto pøedpokladu platíri+1 = ri + vi�t+ 12ai(�t)2 ; (29)vi+1 = vi + ai�t ; (30)kde ai; vi; ri jsou zrychlení, rychlost a polohový vektor v èase ti,vi+1; ri+1 jsou rychlost a polohový vektor v èase ti+1 = ti +�t.Zrychlení ai na zaèátku intervalu urèíme z pohybové rovnice.
8



Na¹e úvaha vede k postupnému cyklickému výpoètu jednotlivých polo-hových vektorù a okam¾itých rychlostí, který lze snadno naprogramovat proosobní poèítaè:r1 = r0 + v0�t+ 12a0(�t)2 ; v1 = v0 + a0�t ;r2 = r1 + v1�t+ 12a1(�t)2 ; v2 = v1 + a1�t ;...Modelování pohybù právì popsaným zpùsobem velmi usnadòuje výpoèetní agra�cký systém FAMULUS, jeho¾ verze 3.1 je bezplatnì dodávána na ¹koly.Ten zjednodu¹uje práci s pøípravou grafù a tabulek a dovoluje u¾ivateli, abyse soustøedil na pøípravu algoritmu výpoètu vycházejícího z pohybové rovnice.Pomocí systému FAMULUS byly øe¹eny i následující pøíklady.Pøíklad 6Modelujte pohyb balonku z úlohy 5. Zjistìte v jaké vzdálenosti od místa uvol-nìní u¾ mù¾eme rychlost pádu pova¾ovat za konstantní. Pád balonku ve vzdu-chu porovnejte s volným pádem ve vakuu.Øe¹ení: Program, jeho¾ výpis je na samostatné stránce spolu s tabulkou vy-poèítaných hodnot a modelem, vychází z pohybové rovnice volného pádu pro-bíhajícího ve vzta¾né soustavì se svislou osou yay = dvydt = CS%v22m � g : (31)Poèáteèní podmínky v èase t = 0 jsou: vy = 0 ; y = y0. Výpoèet, jeho¾ algo-ritmus je zapsán v èásti programu oznaèené jako þmodelÿ, se cyklicky opakuje.Na konci ka¾dého cyklu jsou výsledeky výpoètu zaznamenány do tabulky a dografu. Symbol �t je ve výpisu programu nahrazen symbolem dt. Vý¹ka y1 tìlesapadajícího ve vakuu je dopoèítána pomocí analytického vztahu y1 = y0�gt2=2.Pøíklad 7Modelujte pohyb ly¾aøe z pøíkladu 4. Z tabulky nebo grafu urèete na jaké drázedosáhne rychlosti 50 km/h. Zji¹tìnou hodnotu porovnejte s výsledkem øe¹enípøíkladu 2.Øe¹ení: Výpis programu, tabulka a graf jsou opìt na samostatné stránce. Zji¹-»ujeme, ¾e ly¾aø dosáhne rychlosti 50 km/h := 13;9 m�s�1 asi za 14 s po projetídráhy o málo vìt¹í ne¾ 100 m, co¾ je asi o ètvrtinu vìt¹í hodnota, ne¾ ke kteréjsme do¹li pøi øe¹ení pøíkladu 2. 9



Pøíklad 8Modelujte ¹ikmý vrh míèku na stolní tenis s poèáteèní vý¹kou 2 m, poèáteènírychlostí 30 m�s�1 a elevaèním úhlem 60�. Urèete dálku vrhu a dobu letu.Øe¹ení: Tentokrát se jedná o rovinný pohyb. Výpoèet musíme provádìt proka¾dou souøadnici vektoru zrychlení, vektoru rychlosti a polohového vektoruzvlá¹». Proto jsou pøíslu¹né øádky zápisu algoritmu výpoètu zdvojeny. Z tabulkya grafu na str. 13 urèíme dobu letu 2,5 s a dálku vrhu 9,9 m.Pøíklad 9Modelujte pohyb výsadkáøe z pøíkladu 5. Pøedpokládejte, ¾e seskok byl prove-den z vrtulníku, který se vzná¹el na jednom místì a otevøení padáku nastalopo 10 sekundách.Øe¹ení: Algoritmus výpoètu musí sledovat èas a ve správném okam¾iku zmìnitparametry pohybové rovnice. Výpis programu, tabulka a grafy rychlosti a dráhyjsou na str. 14. Vidíme, ¾e zatímco pøed otevøením padáku dosa¾ení meznírychlosti vm1 trvalo témìø celých 10 s, po otevøení padáku se pohyb zbrzdíbìhem jediné sekundy.Úloha 7. Upravte progam v pøíkladu 6, aby modeloval volný pád míèku nastolní tenis.Úloha 8 Modelujte pohyb olovìného broku v glycerolu podle pøíkladu 3.Úloha 9. Upravte program v pøíkladu 8, aby porovnával vrh ve vzduchus vrhem ve vakuu.
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Volný pád koule v~odporujícím prostøedí pøi vírovém obtékání.Velikost odporové síly: Fo = 1/2 C S~ro v^2- - - - - - promìnné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -C=.48 ! souèinitel odporuro=1.3 ! hustota vzduchu/kg.m^(-3)R=.10 ! polomìr koule/mm=.0025 ! hmotnost koule/kgg=9.8 ! tíhové zrychlení/m.s^(-2)dt=.02 ! èasový krok/sy0=1 ! poèáteèní vý¹ka/mA=C*pi*R*R*ro/2/m ! souhrnná konstanta- - - - - - - - - - - poèáteèní hodnoty - - - - - - - - - - -t=0;y=y0;v=0; ! poèáteèní podmínkyx=.2;x1=.3 ! pomocné souøadniceDISP ! zobrazení poèáteèní polohy- - - - - - - - - - - - - - model - - - - - - - - - - - - - -t=t+dt ! a,v jsou y_ové souøadnicea=A*v^2-g ! rychlosti a zrychleníy=y+v*dt+a*dt^2/2; y1=y0-g*t^2/2v=v+a*dt- - - - - - - - - - - - - - - disp - - - - - - - - - - - - - - -
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Pohyb ly¾aøe s~pøihlédnutím k~odporu vzduchu a smykovému tøeníVelikost odporové síly: Fo = 1/2 C S~ro v^2- - - - - - promìnné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -alfa=10*pi/180 ! úhel nakl. roviny (pøevedený na radiány)f=.050 ! souèinitel smykového tøeníC=.55 ! souèinitel odporuro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m^(-3)S=.80 ! plo¹ný obsah èelního prùøezu/m^2m=85 ! hmotnost ly¾aøe/kgg=9.8 ! tíhové zrychlení/m.s^(-2)dt=.4 ! èasový krok/sA=C*S*ro/2/m ! souhrnná konstantaB=g*(sin(alfa)-f*cos(alfa))- - - - - - - - - - - poèáteèní hodnoty - - - - - - - - - - -t=0;s=0;v=0;a=B ! poèáteèní podmínkyDISP ! zobrazení poèáteèní polohy- - - - - - - - - - - - - - model - - - - - - - - - - - - - -t=t+dta=B-A*v^2s=s+v*dt+a*dt^2/2v=v+a*dt- - - - - - - - - - - - - - - disp - - - - - - - - - - - - - - -
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©ikmý vrh koule v~odporujícím prostøedí pøi vírovém obtékání.Velikost odporové síly: Fo=1/2 C S~ro v^2- - - - - - promìnné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -C=.45 ! souèinitel odporuro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m^(-3)R=.019 ! polomìr koule/mm=.0027 ! hmotnost koule/kgg=9.8 ! tíhové zrychlení/m.s^(-2)v=30 ! velikost poèáteèní rychlosti/m.s^(-1)e=60*pi/180 ! elevaèní úhel (stupnì pøevedeny na radiány)dt=.1 ! èasový krok/sA=C*pi*R*R*ro/2/m ! souhrnná konstanta- - - - - - - - - - - poèáteèní hodnoty - - - - - - - - - - -t=0;x=0;y=2;vx=v*cos(e);vy=v*sin(e) ! poèáteèní podmínkyDISP ! zobrazení poèáteèní polohy- - - - - - - - - - - - - - model - - - - - - - - - - - - - -t=t+dtax=-A*sqrt(vx^2+vy^2)*vx; ay=-A*sqrt(vx^2+vy^2)*vy-gx=x+vx*dt+ax*dt^2/2; y=y+vy*dt+ay*dt^2/2vx=vx+dt*ax; vy=vy+dt*ay- - - - - - - - - - - - - - - disp - - - - - - - - - - - - - - -
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Volný pád výsadkáøe v~klidném vzduchu. Fo = 1/2 C S~ro v^2- - - - - - promìnné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -m=95 ! hmotnost para¹utisty/kgro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m^(-3)g=9.8 ! tíhové zrychlení/m.s^(-2)dt=.01 ! èasový krok/sS1=1.1 ! plocha para¹utisty pøed otevøením padáku/m^2C1=1.1 ! souèinitel odporu pøed otevøením padákuS2=45 ! plocha padákuC2=1.33 ! souèinitel odporu padáku- - - - - - - - - - - poèáteèní hodnoty - - - - - - - - - - -vm1=sqrt(2*m*g/C1/S1/ro) ! mezní rychlost pøed otevøením p.vm2=sqrt(2*m*g/C2/S2/ro) ! mezní rychlost po otevøení padákut=0;v=0;s=0;S=S1;C=C1; ! poèáteèní podmínkyDISP ! zobrazení poèáteèní polohy- - - - - - - - - - - - - - model - - - - - - - - - - - - - -IF t>10 THEN C=C2; S=S2 END ! otevøení padákua=g-C*S*ro*v^2/2/ms=s+v*dt+a*dt^2/2v=v+a*dtt=t+dt- - - - - - - - - - - - - - - disp - - - - - - - - - - - - - - -
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5. Analytické vztahy popisující èasový prùbìh volného pádu v odpo-rujícím prostøedíA. Laminární obtékáníVyjdeme z pohybové rovniceF = ma = mdvdt = FG � Fo = mg � bv ; a = dvdt = g � bmv : (32)Separací promìnných dojdeme k diferenciální rovnici:dvg � bmv = dt : (33)Pøi nulové poèáteèní rychlosti dostaneme integrací zákon rychlosti:vZ0 dvg � bmv = tZ0 dt ; (34)ln�g � bmv�� ln g = � bmt ; v = mgb  1� e� bmt! : (35)Dal¹í integrací dostaneme zákon dráhy:s = tZ0 v dt = mgb 0B@t+ e� bmt � 1bm 1CA : (36)Pro t� mb mù¾eme psát:v := mgb = vm = konst: ; s = mgb (t� m2gb2 ) = vm(t� vmg ) : (37)B. Turbulentní obtékáníPohybovou rovniciF = ma = mdvdt = FG � Fo = mg � 12CS%2 ; a = dvdt = g � CS%2m v2 (38)15



upravíme separací promìnných na tvardvdt = g �Av2 ; dvg �Av2 = dt : (39)kde A = CS%2m je souhrnná konstanta. Mezní rychlost pohybu je vm = r gA :Integrací s pou¾itím rozkladu na parciální zlomky odvodíme zákon rychlosti:vZ0 dvg �Av2 = 1A vZ0 dvgA � v2 = 12pAg 0@ vZ0 dvvm � v + vZ0 dvvm + v1A = tZ0 dt ;(40)12pAg ln vm + vvm � v = t ; (41)v = vm e2tpAg � 1e2tpAg + 1 = vm etpAg � e�tpAgetpAg + e�tpAg = vmtgh(tpAg) : (42)Dal¹í integrací dostaneme zákon dráhy:s = tZ0 v dt = vmpAg ln etpAg + e�tpAg2 = vmpAg ln cosh(tpAg) : (43)Pro t� mb mù¾eme psát:v := vm =s gA = konst: ; s := vmpAg hln�etpAg�� ln 2i = vmt� ln 2A :(44)Úloha 10. Zkontrolujte poèítaèový model z pøíkladu 6 pøesným výpoètempodle analytických vztahù.Výsledky nìkterých úloh1. 25 m. 3. 3,2 mm�s�1.4.a 41 N, 516 W. 4.b Úloha vede na kubickou rovnici, kterou asi vyøe¹ítenìkterou numerickou metodou. 33 km�h�1.6. v = 12�C%r = 7;1 cm�s�1: 16


