POHYBY TELESA V ODPORUJICIM PROSTREDI

Studijni text pro fesitele FO, kat. B
Ivo Volf, Premysl Sedivy

Uvod
Zakladni zékon klasické mechaniky, zakon sily, ktery obvykle zapisujeme

ve tvaru
F=m-a, (1)

umoznuje urcit ¢asovy priubéh pohybu hmotného bodu, zndme-li jeho pocatecni
polohu a rychlost a vime-li, jaka vysledna sila na néj béhem pohybu pisobi.
V nékterych jednoduchych pripadech vystacime s elementarnimi znalostmi ma-
tematiky. Vite naptiklad, ze hmotny bod, na ktery ptisobi stala sila F ve sméru
pohybu, kona rovnomeérné zrychleny primocary pohyb, pti kterém plati

F 1
a = — = konst., v=at+ vy, s:so+vot+§at2. (2)
m
Pisobi-li stala sila proti sméru pohybu, nastava rovnomeérne zpomaleny pohyb
a plati

F 1
a = — = konst., v =1y —at, s = 8o + vot — —at?. (3)
m 2
Jednoduchymi kinematickymi zdkony se fidi i vodorovny vrh v homogennim
tithovém poli ve vakuu, pri kterém na hmotny bod piisobi pouze stila tihova
sila, kolm4 ke sméru pocatecni rychlosti:

T = vot, y:yo—%th, Ugp = Vg, vy = —gt. (4)
Vedle sil, které vyvolavaji pohyby téles, jako je tazna sila motoru automo-
bilu, sila motouzu, kterym tdhneme sanky nebo tihova sila pfi volném padu,
pusobi pfi redlnych pohybech na télesa i odporové sily namirené proti sméru
okamzité rychlosti. Mezi né patii predevsim smykové treni, jehoz velikost mi-
zeme v prvnim priblizeni povazovat za nezavislou na velikosti okamzité rych-
losti, a sily odporu prostredi — nejéastéji vzduchu, které naopak jsou na velikosti
okamzité rychlosti velmi zavislé.
V tomto studijnim textu se budeme zabyvat feSenim tloh o pohybech
hmotnych bodi, pii kterych nemitizeme odporové sily zanedbat. Tyto tlohy se
obvykle daji pomoci prostiedkt stfedoskolské matematiky TfesSit jen ¢astecné.



Vsude, kde nebudeme umét nalézt analyticky popis ¢asového priubéhu pohybu,
vyuzijeme moznosti jednoduchého a dostatecné presného pocitacového mode-
lovani.

Ve vsech tlohéach poéitame s tihovym zrychlenim g = 9,8 m:s~2 a s hustotou
vzduchu o = 1,2 kg-m—3.

1. Pohyby brzdéné pouze smykovym tfenim

Velikost tteci sily F; pii smykovém tieni uré¢ime pomoci vztahu
Ft = an 9 (5)

kde F, je velikost normalové sily, ktera pritlacuje pohybujici se téleso k podlozce
a f je souCinitel smykového tfeni. Pokud se pfi pohybu télesa uplatni pouze
stala ,hybna sila“ F ve sméru pohybu a smykové treni, vychazime z pohybové
rovnice

F + Ft =ma. (6)
Mohou nastat tfi ptipady:

a) > F,. V tomto pfipadé probihd pohyb rovnomérné zrychleny, pii kte-
rém

(7)

b) F'=F;. Pohyb je rovhomérny.

c) F < F;. Pohyb je rovnomérné zpomaleny. Zrychleni je namifeno proti
sméru okamzité rychlosti a mé velikost
F,—F
Q= ——. 8
- (®)
Priklad 1
Sanky i s ndkladem maji hmotnost 60 kg; soucinitel smykového tfeni mezi
skluznici a snéhem je 0,030.

a) Jak velkou tahovou silou musime piisobit na motouz saiek, abychom je
udrzeli v rovnomérném pohybu rychlosti 2,5 m-s~! po vodorovné silnici?
S jakym vykonem pracujeme? Motouz je odchylen od vodorovného sméru
0 20° (obr. 1).



b)

Jak velkou silou bychom museli sanky tahnout pfi rozjizdéni z klidu, aby
béhem 4,0 s dosahly rychlosti 3,0 m-s~1?

Reseni:

a)

m=60kg, f=0,03, «a=20°, v=25m-=s"'; F=? P=?

Na saniky ptisobi tihov4 sila Fg, reakce silnice R a sila motouzu F (obr. 1).
P1i rovnomérném pohybu se vodorovna slozka F; sily motouzu vzajemné
rusi se silou smykového tieni F;. Plati:

F, = f(Fo — F») = I, f(mg — Fsina) = Fcosa, (9)

fmg
= . 10
cosa + fsina (10)

Pracujeme s vykonem
P =Fv=Fvcosa. (11)

Pro dané hodnoty: FF=19N, P=44 W.
m=60kg, f=003, a=20°, vy1 =30m-s"',t; =4,0s; F =2

P1i rozjizdéni sanék je vodorovna slozka sily motouzu vétsi nez smykové
tfeni. Plati:
ma = F, — F; = Fcosa — f(mg — Fsina), (12)
fmg+ma__ It
cosa+ fsina  cosa+ fsina
Pro dané hodnoty: F =65 N.

(13)
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Priklad 2

Lyzaf sjizdi po svahu se sklonem 10°; soucinitel smykového tfeni mezi lyzemi
a snéhem je 0,050. Na jaké draze by dosdhl rychlosti 50 km/h, kdyby na néj
nepusobil odpor vzduchu?

Reseni: o« =10°, f =0,050, v=50km-h ' =139 m-s~!; s =7

Na lyzaFe piisobi tihov4 sila F; a reakce svahu R (obr.2). Pohyb lyzafe je
vyvolan pohybovou slozkou tihové sily Fi, jejiz tic¢inek zmensuje smykové treni
F; (obr. 2). Plati

k- F, mgsina— fmgcosa

= = g(sina — 14

— - g(sina — fcosa), (14)
1, 02

= —at? = —. 15

T T (15)

Pro dané hodnoty: a =122m-s72, s =79 m.

Tato tloha pfedstavuje znac¢né zjednoduseni déje, ktery probihd na lyzaf-
ském svahu. Za danych predpokladu by lyzaf mohl na dostatecné dlouhém
svahu dosahnout libovolné, tieba i nadzvukové rychlosti. Ze zkuSenosti vSak
vime, Ze ve skutecnosti odpor vzduchu pfi vétsich rychlostech lyzare znacné
brzdi a jeho rychlost na daném svahu nemiize ptrekrocit ur¢itou maximélni
hodnotu.

Uloha 1. Hokejovy puk vystfeleny po ledé opustil hokejku rychlosti 15 m-s~!

a do mantinelu ve vzdalenosti 20 m narazil rychlosti 12 m-s~!. Od mantinelu
se odrazil rychlosti 10 m-s~!. Na jaké dalsi draze se zastavil?

2. Odpor prostiedi pfi laminarnim obtékani télesa

S laminarnim obtékanim télesa tekutinou se prakticky setkdvame jen pri
velmi pomalych pohybech malych télisek. Velikost odporové sily je pfimo tmeér-
né rychlosti télesa F, = kv; Konstanta imeérnosti zavisi na tvaru a velikosti
télesa a na veli¢iné 7, kterd charakterizuje kapalinu nebo plyn a nazyva se
dynamickd viskozita. Pro laminarni obtékani koule o poloméru r plati Stokestv
vzorec

F, =6mrnu. (16)

Podle MFCh tabulek je pii 20 °C
dynamicka viskozita vody 1,00 - 102 Pa-s, glycerolu 1,48 Pa-s.
Dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté 0 °C je 17,1 -107° Pa-s.



Volny pdd v klidném kapalném nebo plynném prostfedi v homogennim ti-
hovém poli se Fidi pohybovou rovnici

ma:Fg+Fv+Fo:mg_Vgg_kV:mg_mgﬁg_kv7 (17)
0

kde F; je tihova sila, F, je hydrostaticky nebo aerostaticky vztlak, F, odpo-
rova sila, V objem télesa, o hustota prostiedi a gy hustota télesa. Pro velikost
okamzitého zrychleni dostavame:

0 k
(

dv
=—=¢g(1—- =) - —v. 18
de g go) mv (18)

a

7 pohybové rovnice je ziejmé, Ze s rostouci rychlosti padajiciho télesa se
velikost zrychleni postupné zmensuje a pohyb se stava rovnomérnym s urcitou
mezni rychlosti v,,, pfi které je odporova sila v rovnovaze se silou tihovou a
vztlakovou. Plati

Vio—
mg — Vog — kv, =0, vmzw. (19)

Jedné-li se o volny pad pevného téliska ve vzduchu, mizeme aerodynamicky

vztlak obvykle zanedbat a pro velikost okamzitého zrychleni dostavame:

az%zg—%v. (20)
Ani tato na prvni pohled jednoduché diferencialni rovnice neni reSitelné ele-
mentarnimi prostfedky stredoskolské matematiky. V ¢lanku 4. si ukézeme, jak
lze modelovat ¢asovy pribéh pohybu na osobnim pocitaci jednoduchymi nume-
rickymi prostiedky. Piesné analytické feSeni, které ponékud piekracuje ramec
stfedoskolské matematiky je pro tplnost uvedeno v zavérecném clanku 5.

Priiklad 3

Olovény brok o priméru 5 mm pada volné ve vysokém valci naplnéném glyce-
rolem. Urcete velikost mezni rychlosti broku.

ReSeni: r =25-10% m, o = 1260 kg-m—3, go = 11300 kg- m™3, n =
1,48 Pa-s; vy, =7

Ze vztaht (16) a (19) dostavame

ém"3(90 —0)g 5
3 _ 2r°g(e0 — o)

67rn 9In

. (21)

Um =



Pro dané hodnoty: v, = 9,2 cm-s~!.

Uloha 2. Na zikladé ptedchézejiciho pifkladu navrhnéte metodu méfeni dy-
namické viskozity kapalin.

Uloha 3. Jak rychle padaji k zemi v klidném vzduchu kapic¢ky vodni mlhy
o prauméru 0,010 mm?

3. Odpor prostiedi pri turbulentnim obtékani télesa

Pri vétsich rychlostech, kdy se za télesem tvofi viry, plati pro velikost od-
porové sily Newtonuv vztah

1
F, = 505’@112 , (22)

kde S je obsah pri¢ného fezu télesa kolmého ke sméru rychlosti, o je hustota
tekutiny, v je velikost rychlosti télesa vzhledem k tekutiné a C' je soucinitel od-
poru, ktery zavisi na tvaru télesa. Pro dutou polokouli, jejiz dutina je natocena
ve sméru pohybu télesa ma hodnotu C' = 1,33, pro kruhovou desku kolmou ke
sméru rychlosti C' = 1,12, pro kouli C' = 0,48. Vztah nékdy potfebujeme znat
ve vektorovém tvaru:

F, = —%CSQUV. (23)

Pohyb télesa v klidném vzduchu v homogennim tihovém poli se pfi zanedba-
telném aerodynamickém vztlaku ¥idi pohybovou rovnici

CSov
2m

1
ma:FG+F :mg—iCngv, a=g— v. (24)

Po dosazeni mezni rychlosti se sily Fs a F, navzajem rusi. Z toho odvodime:

_ 2mg
vm_”—CSQ' (25)

Velikost okamzitého zrychleni pfi volném padu je

_dv _CSQ’U2
_dt_g 2m

a (26)

Resenim této diferencialni rovnice, které ovem piekracuje ramec stfedoskol-
ské fyziky, lze ziskat analytické vztahy popisujici ¢asovy pribéh volného padu.



Odvodime je v zavérecném ¢lanku 6. Diive vsak v ¢lanku 4. jednoduse vytvo-
fime dostatecné presny pocitacovy model, kterym mizeme analytické Teseni
nahradit.

Priklad 4

Jakou mezni rychlost bude mit lyzar z pfikladu 2, mtzeme-li jej povazovat za
téleso o hmotnosti m = 85 kg, jehoz pfiény fez m4 plosny obsah S = 0,8 m? a
koeficient odporu C' = 0,557

Reseni: o = 10°, f =0,050, S =0,8 m?, C =0,55; v,, =7

Do pohybové rovnice
1
ma=F —F, — F,=mg(sina — fcosa) — 50591}2 (27)

dosadime v = v, , @ = 0 a odvodime:

- \/ng(sina — feosa) . (28)

CSo

Pro dané hodnoty: v, =198 m-s™' =20 m-s~! =72 km-h!.

Priiklad 5

Porovnejte mezni rychlost vysadkaie pred otevienim padéku, kdyz leti ve vodo-
rovné poloze s roztazenyma rukama a nohama a jeho aerodynamické vlastnosti
odpovidaji vlastnostem desky o plosném obsahu S; = 1,1 m? s koeficientem
odporu C; = 1,1, a po otevieni padaku, jehoz plosny obsah je Sy = 45 m? a
koeficient odporu je Cy = 1,33. Vysadkar mé i s paddkem hmotnost m = 95 kg.

ReSeni: m=95kg, S1=1,1m?, C; =11, Sy =45 m?,Cy = 1,33;

Um1 :?7 Um?2 =?

Dosazenim ¢iselnjch hodnot do vztahu (20) dostavame: v,,; = 36 m-s™!,

Uma2 = 9,1 m-s~!.

Uloha 4. Zavodnik — cyklista, kter§ méa i s kolem hmotnost 90 kg, jede za
bezvétii po pfimé vodorovné silnici rychlosti 45 km/h.
a) Jak velky odpor vzduchu musi piekonavat, je-li plosny obsah ¢elniho prifezu

S = 0,8 m? a koeficient odporu C = 0,55. Jaky je jeho vykon, mizeme-li
valivy odpor kol zanedbat?

b) Jak se zméni jeho rychlost, pojede-li se stejnym vykonem do kopce se stou-
panim 4 m na 100 m drahy?



Uloha 5. — prakticka. Nafouknéte kulaty gumovy balonek na primér asi 20
cm. Pramér balonku zméite a zvazte jej na laboratornich vahach. Uvédomte
si, Ze se pritom uplatni i aerostaticky vztlak. Nechte balonek padat z vysky
vétsi nez b m v klidném vzduchu a pomoci stopek a pasma urcete jeho mezni
rychlost. (Balonek ji prakticky dosdhne difve nez proleti prvni metr své drahy.)
Experimentalné zjisténou hodnotu mezni rychlosti porovnejte s hodnotou vy-
poctenou podle vztahu (20), kde m je hmotnost zavazi, kterym jste vyvazili
nafouknuty balonek.

Uloha 6. Kuli¢ka o praméru 1 cm pada volné vzduchem teploty 0°C. Pfi které
rychlosti davéd vztah (16) pro vypodet odporové sily pfi lamindrnim obtékani
stejny vysledek jako vztah (23) pro vypocet odporové sily pii turbulentnim
obtékani?

4. Modelovani prabéhu pohybu v odporujicim prostifedi na osobnim
pocitaci

Abychom znazornili pohyb hmotného bodu, uréime nejprve jeho rychlost a
polohu v ¢asech tg, t1, t2, t3, ... , které tvofi aritmetickou posloupnost s kon-
stantni diferenci At = ¢;41 — t;. Z vypoétenych hodnot bud sestrojime grafy
casovych zavislosti nékterych kinematickych veli¢in, nebo v urcitém méritku
zobrazime trajektorii pohybu, na které muzeme mazeme vyznacit posloupnost
okamzitych poloh hmotného bodu.

Zvolime-li dostateéné maly ¢asovy krok, mizeme v intervalu (t;, t;11) po-
vazovat vyslednou silu, kterd na hmotny bod ptisobi, a tedy i jeho zrychleni,
za konstantni. Za tohoto predpokladu plati

1
ri1 = K + ViAt + §ai(At)2 s (29)
Viei = v+ aAt, (30)

kde a;, v;, r; jsou zrychleni, rychlost a polohovy vektor v ¢ase ¢;,
Vi+1, ri+1 jsou rychlost a polohovy vektor v ¢ase t;41 = t; + At.
Zrychleni a@; na zacatku intervalu uréime z pohybové rovnice.



Nase tuvaha vede k postupnému cyklickému vypoctu jednotlivych polo-
hovych vektort a okamzitych rychlosti, ktery lze snadno naprogramovat pro
osobni pocitac:

r = r + V()At + %ao(At)Z y Vi = Vo + aoAt,
ro = r + VlAt + %al(At)Z y Vo = vy + alAt,

Modelovani pohybt pravé popsanym zptsobem velmi usnadnuje vypocetni a
graficky systém FAMULUS, jehoZ verze 3.1 je bezplatné dodavéana na skoly.
Ten zjednodusuje praci s pripravou grafi a tabulek a dovoluje uzivateli, aby
se soustredil na piipravu algoritmu vypoctu vychézejiciho z pohybové rovnice.
Pomoci systému FAMULUS byly feSeny i nasledujici ptiklady.

Priiklad 6

Modelujte pohyb balonku z tlohy 5. Zjistéte v jaké vzdalenosti od mista uvol-
néni uz mizeme rychlost padu povazovat za konstantni. Pad balonku ve vzdu-
chu porovnejte s volnym padem ve vakuu.

Reseni: Program, jehoz vypis je na samostatné strance spolu s tabulkou vy-
pocitanych hodnot a modelem, vychazi z pohybové rovnice volného padu pro-
bihajiciho ve vztazné soustavé se svislou osou y

_dy,  CSgv?

ay = % = am —-g. (31)

Pocatecni podminky v ¢ase ¢t = 0 jsou: vy, =0, y = yo. Vypocet, jehoz algo-
ritmus je zapsan v ¢asti programu oznacené jako ,model“, se cyklicky opakuje.
Na konci kazdého cyklu jsou vysledeky vypoctu zaznamenany do tabulky a do
grafu. Symbol At je ve vypisu programu nahrazen symbolem dt. Vyska y; télesa
padajiciho ve vakuu je dopoéitana pomoci analytického vztahu y; = 3o —gt2/2.

Priklad 7
Modelujte pohyb lyzafe z prikladu 4. Z tabulky nebo grafu urcete na jaké draze
dosdhne rychlosti 50 km/h. Zjisténou hodnotu porovnejte s vysledkem Feseni
prikladu 2.

Reseni: Vypis programu, tabulka a graf jsou opét na samostatné strance. Zjis-
tujeme, Ze lyzat dosahne rychlosti 50 km/h = 13,9 m-s~! asi za 14 s po projeti
drahy o malo vétsi nez 100 m, coz je asi o ¢tvrtinu vétsi hodnota, nez ke které
jsme dosli pfi feseni piikladu 2.



Priiklad 8
Modelujte sikmy vrh micku na stolni tenis s pocateéni vyskou 2 m, pocatecni
rychlosti 30 m-s~! a eleva¢nim tthlem 60°. Urcete dalku vrhu a dobu letu.

Reseni: Tentokrat se jedna o rovinny pohyb. Vypocet musime provadét pro
kazdou souradnici vektoru zrychleni, vektoru rychlosti a polohového vektoru
zv14st. Proto jsou pFislusné fadky zépisu algoritmu vypoctu zdvojeny. Z tabulky
a grafu na str. 13 uré¢ime dobu letu 2,5 s a dalku vrhu 9,9 m.

Priklad 9

Modelujte pohyb vysadkare z piikladu 5. Pfedpokladejte, ze seskok byl prove-
den z vrtulniku, ktery se vznasel na jednom misté a otevieni padaku nastalo
po 10 sekundach.

Reseni: Algoritmus v§poétu musi sledovat ¢as a ve spravném okamziku zménit
parametry pohybové rovnice. Vypis programu, tabulka a grafy rychlosti a drahy
jsou na str. 14. Vidime, ze zatimco pied otevienim padéku dosazeni mezni
rychlosti v,,1 trvalo témér celych 10 s, po otevieni paddku se pohyb zbrzdi
béhem jediné sekundy.

Uloha 7. Upravte progam v piikladu 6, aby modeloval volny pad micku na
stolni tenis.

Uloha 8 Modelujte pohyb olovéného broku v glycerolu podle piikladu 3.

Uloha 9. Upravte program v piikladu 8, aby porovnaval vrh ve vzduchu
s vrhem ve vakuu.
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Volny pad koule v odporujicim prost¥edi pfi virovém obtékani.
Velikost odporové sily: Fo = 1/2 C Sro v~2
- - - - - - proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -

C=.48 ! sou€¢initel odporu
ro=1.3 ! hustota vzduchu/kg.m"~(-3)
R=.10 ! polomér koule/m
m=.0025 ! hmotnost koule/kg
g=9.8 I tihové zrychleni/m.s”(-2)
dt=.02 ! Casovy krok/s
y0=1 | pocateéni vyska/m
A=C*pi*R*R*ro/2/m ! souhrnni konstanta
- - --------- polatetni hodnoty - - - - - - - - - = -
t=0;y=y0;v=0; ! po¢atecni podminky
x=.2;x1=.3 ! pomocné souradnice
DISP ! zobrazeni polatecni polohy
-------------- model - - - - - - - - - - - -
t=t+dt ! a,v jsou y_ové soufadnice
a=A*v~2-g ! rychlosti a zrychleni
y=y+vkdt+a*xdt~2/2; yl=yO-gxt~2/2
v=v+axdt
---=--=----------disp---------------
1.0f 1 t v Y yl
H- 8.00 a.0680 1.0868 2?
: - 8.8z —8.1396 8.998 @.998
. a8.84 —8.389 8.99Z @8.99Z
. 8.e6 —8.573 8.983 @8.982Z
. " a.es8 —8.743 8.969 @8.969
P a.1e —8.8396 8.953 8.951
8.1z —1.829 8.934 @8.9zZ9
0.8 .. a.14 —1.14Z 8.91Z a.984
L. 8.16 —1.Z36 a8.888 a.875
= 8.18 —1.312 8.863 a8.841
= . 8.zZe —-1.373 8.836 e8.804
. B8.2ZZ —1.42Z1 a8.8e8 a8.763
- 8.24 —1.459 a.779 a.718
- 8.z2Z6 —1.488 a.758 8.669
-, 8.z28 —-1.516 a.7zZe 8.616
T 0.6} - a.36e —1.527 8.689 a8.559
. 8.32 —1.541 8.659 @.498
= 8.34 —1.556 B8.628 B8.434
= 8.36 —1.558 a8.597 8.365
u . . a8.38 —1.564 8.565 @8.29Z
= - B8.40 —-1.568 8.534 8.216
" B8.4Z —1.571 a.5e3 8.136
. = 8.44 —1.9574 8.471 B8.851
o.al - @8.46 -1.575 8.440 -8.837
- a.48 —1.577 a.488 —8.129
. - a.5e —1.578 a.377 —8.ZZ5
8.5z —1.579 a.345 —8.325
| - a.54 —1.579 a.314 —8.429
- " a.56 —1.588 a8.2Z82 —8.537
. a.58 —1.588 a.25e —8.648
a.ce —1.588 a.zZ19 —8.764
o.z2k .. 8.6Z —1.588 a.187 —a8.884
. . 8.64 —1.581 a.156 —1.887
- a.66 —1.581 a.1z4 —1.134
- 8.68 —1.581 8.892z —1.Z66
- a.7ae —1.581 a.e61 —1.481
I = a.7z —1.581 a.8ez9 —1.548
. a.74 —1.581 —8.88zZ —1.683
. - a.76 —1.581 —a.834 —1.838
a.78 —1.581 —a.866 —1.981
OF ————— @.8@ -1.581 -8.e97 -Z.136
.y a.82 —1.581 —a.129 —Z.2895
%/ = 8.84 —1.581 —8.161 —Z.457




Pohyb lyZzafe s”prihlédnutim k~odporu vzduchu a smykovému t¥eni
Velikost odporové sily: Fo = 1/2 C Sro v~2
- - - - - - proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -

alfa=10%pi/180 ! Ghel nakl. roviny (pfevedeny na radiany)
£=.050 ! sou€¢initel smykového tfeni

C=.55 ! sou€initel odporu

ro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m"(-3)

5=.80 ! plo3ny obsah &elniho prifezu/m~2

m=85 ! hmotnost lyzate/kg

g=9.8 ! tihové zrychleni/m.s” (-2)

dt=.4 ! Casovy krok/s

A=Cx*S*ro/2/m ! souhrnnad konstanta

B=g*(sin(alfa)-f*cos(alfa))
- ---------- po&ateéni hodnoty - ------ - - - -

t=0;s=0;v=0;a=B ! pocatecni podminky
DISP ! zobrazeni polatecni polohy
- - --------=--- - model - - -"=-"=-"=-"=-"=-=-=- - - -
t=t+dt
a=B-A*xv~2
s=s+vxdt+a*xdt~2/2
v=v+axdt
---=--=----------disp---------------
t a v s L
] 1.2 8.8 8.e [
e 1z e-2 e 20 |
2z 1.z 2.4 2.4
3 1.z 3.6 5.5
4 1.z 4.8 9.7 sk
s 1.1 6.@ 15.1
6 1.1 7.1 21.6 A
4 1.1 8.1 29.2 T -
8 i.@ 9.1 37.8 -
3 ile 18.1 47.5 v 10|
1@ @.9 i1.@ 58.0
11 @.8 11.9 69.4 |
1z @.8 1z.6 81.7
13 8.7 13.4 94.7 Sr
14 e.7 14.0 108.4
15 e.6 14.6 122.7 A
16 @.6 15.2 137.6 -
17 8.5 15.7 153.8 oF
18 8.5 16.1 i69.@
19 e.4 16.6 185.3 o 10,20 s0 40
Ze e.4 16.9 Z8Z.0
21 e.3 17.3 219.1
ZZ a.3 17.5 Z236.5 so00 | /
23 e.3 17.8 254.2 /
24 e.z i8.@ 272.1 /
25 e.z 18.3 29@.3 soo b /
26 e.z 18.4 388.6 /
27 e.z 18.6 327.1 /
28 e.1 18.7 345.8 aoo |
29 e.1 i18.9 364.6
30 e.1 i19.@ 383.6 T
31 e.1 19.1 482.6 300 |
32 8.1 19.2 421.7 s
33 e.1 19.3 44@8.9 |
34 a.1 19.3 468.2Z ' 200 |-
35 e.1 19.4 479.6
36 e.1 19.4 499.0@
37 2.0 19.5 518.4 100 |
38 2.0 19.5 537.9
39 2.0 19.6 557.5
408 8.8 19.6 577.8 oF
41 2.0 19.6 596.6
42 2.8 19.6 616.3 o 10,20 =0 40
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Sikmy vrh koule v~ odporujicim prost¥edi p¥i virovém obtékani.

Velikost odporové sily: Fo=1/2 C S"ro v"2

------ proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -
C=.45 ! sou€¢initel odporu

ro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m"(-3)

R=.019 ! polomér koule/m

m=.0027 ! hmotnost koule/kg

g=9.8 ! tihové zrychleni/m.s”(-2)

v=30 ! velikost pocateéni rychlosti/m.s”(-1)
e=60%*pi/180 ! elevacni tdhel (stupné pfevedeny na radiany)
dt=.1 ! Casovy krok/s

A=CxpixR#R*ro/2/m ! souhrnna konstanta

----------- poc¢ate¢ni hodnoty - - ----- - - - -
t=0;x=0;y=2;vx=v*cos(e) ;vy=vxsin(e) ! podate&ni podminky

DISP ! zobrazeni polatecni polohy
—————————————— model - - - -------- ===
t=t+dt

ax=-A*sqrt (vx"2+vy~2)*vx; ay=—A*sqrt (v~ 2+vy~2)*vy-g
x=x+vxxdt+ax*dt~2/2; y=y+vy*dt+ay*dt~2/2

vx=vx+dt*ax; vy=vy+dt*ay

——————————————— disp- - - - - ----------

10} t x Y

e.e 8.00 z.00

R 8.1 1.24 4.11

. . 8.z 2.13 5.58

. - 8.3 z.84 6.53

- 8.4 3.46 7.31

. . e.s 4.00 7.91

S . 8.6 4.49 8.35

. . 8.7 4.95 8.66

8.8 5.37 8.85

- 8.9 5.78 8.93

. 1.8 6.16 8.91

. 1.1 6.53 8.80

ol . 1.2 6.88 8.59

. 1.3 7.22 8.29

N 1.4 7.54 7.91

1.5 7.84 7.46

- 1.6 8.12 6.93

. 1.7 8.38 6.34

. 1.8 8.63 5.70

-1 . 1.9 8.85 5.81

= zZ.0 9.e6 4.28

" . 2.1 9.25 3.51

. 2.2 9.42 2.72

. 2.3 9.57 1.89

. 2.4 9.71 1.85

- 2.5 9.84 8.20

—10} - 2.6 9.96 -8.67

I . 2.7 10.86 -1.56

. z.8 18.15 —Z.45

N 2.9 108.24 -3.35

3.8 18.31 -4.25

i . 3.1 108.38 -5.16

. 3.2 10.44 -6.88

-15 | . 3.3 10.49 -6.99

A 3.4 18.54 -7.91

3.5 18.59 -8.83

3.6 18.62 -9.76

3.7 18.66 -108.68

I 3.8 18.69 -11.608

3.9 18.72 -12.53

-20pF , L L . 4.8 18.74 -13.46

= o 4.1 18.77 -14.38

— x/m —> 4.2 18.79 -15.31

13



Volny pad vysadkdfe v~klidném vzduchu. Fo = 1/2 C S"ro v~2
------ proménné, konstanty, procedury a funkce - - - - - -

m=95 ! hmotnost parasutisty/kg
ro=1.2 ! hustota vzduchu/kg.m"(-3)
g=9.8 ! tihové zrychleni/m.s”(-2)

!
!
!

dt=.01 | Casovy krok/s
!
!
!
!

S1=1.1 ! plocha paraSutisty pfed otevienim padaku/m"2
Ci=1.1 souc¢initel odporu pred otevfenim paddku
S52=45 ! plocha padaku

C2=1.33 soucinitel odporu padéku

——————————— pocate¢ni hodnoty - - - - - - - - - - -
vml=sqrt (2*m*g/C1/S1/ro) ! mezni rychlost pfed otevfenim p.
vm2=sqrt (2*m*g/C2/S2/ro) ! mezni rychlost po otevfeni padaku
t=0;v=0;s=0;S=S1;C=C1; ! poCatecni podminky
I

DISP ! zobrazeni polatecni polohy
—————————————— model - -------------

IF t>10 THEN C=C2; S=S2 END ! otevfeni padaku
a=g-C*S*ro*xv-2/2/m
s=s+v*dt+a*dt~2/2

v=v+axdt
t=t+dt
——————————————— disp- - - - - ----------
30
T 20
v
ol
1 L I L 1
[1] 5 10 15 20
t
560
400
T 300 | ]
I
—
/
T 200 | o
| /"'
100 '/'
/'/
ol -
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1
[1] S5 10 15 20
|




5. Analytické vztahy popisujici ¢asovy prubéh volného padu v odpo-
rujicim prostiedi
A. Laminarni obtékani

Vyjdeme z pohybové rovnice

dv dv b
F - - — F - FO - - 5 -
ma m P G mg bv a P m

Separaci proménnych dojdeme k diferencialni rovnici:

dv

_b,
g m

=dt. (33)

Pfi nulové pocatecni rychlosti dostaneme integraci zakon rychlosti:

v

/ d”b = / dt, (34)

0o I 7Y o

b b -2
ln(g——v)—lngz——fw U=@<1—e mt) : (35)
m m b

Dalsi integraci dostaneme zakon drahy:

t _it 1
s:/vdt:% t—i—eT_ (36)
0 m
Prot > % muzeme psat:
2
vi%zvmzlwnst., 32%(25—%):1%@—%). (37)
B. Turbulentni obtékani
Pohybovou rovnici
dv 1 dv CSo
F = =m—=F,—F, = _Z 2 — T g 122
ma = m— = mg 2CSQ , a=—Z =g= 5 ~v (38)
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upravime separaci proménnych na tvar

dv dv
— =g — Av? —— =dt. 39
a9 g — Av? (39)
CSo . . , . g
kde A = S, e souhrnnd konstanta. Mezni rychlost pohybu je v, = 1

Integraci s pouzitim rozkladu na parciadlni zlomky odvodime zakon rychlosti:

v v v

v t
dv 1 dv 1 dv dv
72 = — = + = dt,
g— Av A g 2 2yAg U, — U Um + 0
Vs 0 0 0
(40

0 0 A
)

1,
I, (41)

2/ Ag . Uy — U
e2t\/Ag -1 et\/Ag _ eft\/Ag

= ’Um = ’Um
eZt\/Ag 1 et\/Ag =+ e—t Ag

Dalsi integraci dostaneme zakon drahy:

(%

— vntgh(ty/Ag).  (42)

t
V. et\/A_g—i—e_t\/A_g V.

s= [vdt=—"=1In = —Incosh(t\/Ag) . 43

0/ VA5 2 Vg e Ag) ()

Prot > % milZzeme psat:

V= Uy = \/%zk‘onst., s = Um [ln (et\/A_g) —IHZ} = Ut — %
(44)

E

Uloha 10. Zkontrolujte poéitacovy model z piikladu 6 pfesnym vipoctem
podle analytickych vztaht.

Vysledky nékterych tloh
1.25m. 3.3,2mm-s™ L.
4.a 41 N, 516 W. 4.b Uloha vede na kubickou rovnici, kterou asi vyfesite

nékterou numerickou metodou. 33 km-h—!.

_ 12y o1
G'U_Cgr_7’lcms .
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