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21. roénik, tloha II.1 ... flusanec (4 body; primér 2,33; fesilo 39 students)

Predstavte si, ze jedete rychlikem. Divate se ven z otevieného okna a sledujete okolni
krajinu. O tfi okna dal po sméru jizdy néjaky zakerny lump vyplivne zvykacku. Kolik casu
mate, abyste stihli uhnout? Samoziejmé predpokladame, ze zvykacka je dokonald koule a z okna
nebyla vyhozena, nybrz vlastné polozena do proudu vzduchu. Zazil Roman Fiala.

Zadani této ulohy se sice jevi pomérné jednoduché, ale k uplnému feSeni vede pomeérné
dlouha cesta plnad odhadt a zanedbani.

Prvni problém je proudéni okolo vagénu. Vzhledem k tomu, Ze vlak s sebou strhava okolni
vzduch, nebude rychlost vzduchu vici lidem ve vagéné presné rovna rychlosti vlaku, ale bude
mensi. Nicméné tento i dalsi jevy pfi feseni zanedbame a pfi feSeni se omezime na popis pohybu
malé kulicky v proudu plynu znamych parametria. Budeme uvazovat turbulentni proudéni
a tudiz i Newtontv vzorec pro vypocet velikosti odporové sily

Fo = 3CSov* = 5CSoi?

kde C je soucinitel odporu a S prufez kolmy k rychlosti v (&, te¢ka pfedstavuje prvni derivaci
podle ¢asu).

Pro jednodussi popis budeme uvazovat vztaznou soustavu spojenou s jedoucim vagdnem.
Oznacime-li vy rychlost vlaku, pak Newtonovy pohybové rovnice maji tvar

mi = %CSQ(’UO — )/ (vo — )2 + 92,
mj = —g — 3CSoly[\/ (vo — £)% + 42
To jsou sice pékné rovnice, ale s jejich feSenim uz je to téz8i. Uvazime-li, Ze oproti velkym
rychlostem ve vodorovném sméru se svisl rychlost méni jen minimalné (doba letu bude uréité
v fadech sekund, spi§ desetin sekundy) a navic bude tak mald, Ze se odporova sila témér
neprojevi, mizeme soustavu rovnic prepsat do podoby
. 1 2\2
mZ = 5CSo(vo — )7,
my =9,
ktera je jiz snazsi pro feSeni. Za¢neme prvni rovnici, druhou si ponechame jenom jako kontrolu
provedenych aproximaci az na konec.

Nejdriv se substituci zbavime druhé derivace na levé strané a vySetiime cCasovy priubéh
rychlosti (konstantu C'Sg/2m ozna¢ime jako K) a rovnici

v = K(vo —v)*
fesime metodou separace proménnych. Tedy musime vypocitat integraly

[ ==/ K

-1

UV — Vo

=C+Kt.

Konstantu C uréime z pocéteénich podminek (¢t = 0, v = 0). Vysledek

Kvgt

v= 1 + Kuvgt
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je kupodivu dalsi diferencidlni rovnice, kterou je tfeba vyfesit, protoze v je jen derivace polohy
podle ¢asu (). Postup je jasny — opét separace proménnych, tj.

Kudt
de = | ————
/:E v 1+ Koot

Vysledek uz je potom hledand zavislost polohy zvykacky na Case (integracni konstanta z pred-
choziho vztahu vyjde nulovd, nebot z po¢ateéni podminky ¢ = 0 opét dostdvame z = 0)

1
x = vot — Ve In(1 + Kuot) .

Protoze pocitame v soustavé spojené s vlakem, stac¢i dosadit za x vzdalenost tii oken d
a dofesit rovnici vuéi ¢t. Ale to bohuzel analyticky nejde, a tak se musime uchylit k néjakému
thybnému manévru. Vzhledem k tomu, Ze letoSni serial se zabyva pocitacovou fyzikou, neni
pro nas problém pouzit k dofeSeni posledni rovnice aspon tabulkového procesoru. Budeme-li
uvazovat parametry C' = 0,5, r = 0,5cm, o = 1,2kgm™>, m = 1,4g, vo = 140km-h™" a d =
= 6m, vyjde t = 0,79s.

Nyni je na Case se pozastavit nad druhou rovnici — volnym padem zvykacky. Dosadime-li
vysledny ¢as t do zndmého vztahu pro drahu urazenou padajicim télesem, s = gt?/2, dospé&jeme
k zavéru, ze zvykacka za tuto dobu urazi asi 3 metry svisle dolti, tudiz nas viibec nezasdhne.

Presnéjsi vysledek bychom dostali, kdybychom vysli hned z prvni soustavy diferencialnich
rovnic a simulovali rovnou ji; uvazuji totiz odporovou silu tak, jak ve skutecnosti ptisobi — proti
sméru pohybu zvykacky. P¥i pouziti stejnych parametra jako v pfedchozim vypoctu pak obdr-
Zime cas t lisici se pouze o desetiny procent. Pfesnd hodnota poklesu vSak pro nas neni tolik
zajimavd, nebot by zvykacka stale klesala tak rychle, Ze zasah by byl vyloucen.

Dalsi mozna aproximace spo¢ivd v zanedbani zmény horizontalni rychlosti zvykacky, tzn.
flusanec se bude pohybovat rovnomérné zrychlené (vici vlaku). Vyhodou je, ze lze vysledek
vypocitat pfesné, ale bude mirné nadsazeny, nicméné pokud se bude od skutec¢ného lisit maxi-
malné o polovinu reakéni doby ¢lovéka, 1ze jej prohlasit za pouzitelny. Plati vztah

2d

Kv?~

Dosadime-li opét stejné hodnoty, ndm ¢t = 0,69s, coz vyhovuje vySe uvedenym podminkam,
ale stejné jako v predchozich pfipadech zvykacka diiv spadne na zem.

Posilali jste i feseni, kde jste misto Newtonova vzorce pouzili Stokestv pro laminarni prou-
déni; toto feSeni je sice pfesnéjsi nez naposledy zminéné, ale jak spravné ukzala Tereza Steinhar-
tovd, jde opravdu o proudéni turbulentni.

Vage feSeni byla vétsinou shodnéd s prvnim nebo tfetim zptisobem vypocétu (ale néktefi
nenapsali, pro¢ si mohou dovolit poéitat pouze s rovnomérné zrychlenym pohybem). Nejcas-
t€jsi chybou bylo tplné opomenuti volného padu. Bohuzel se nasli i taci, ktefi tvrdili, Zze po
vyplivnuti z vlaku se zvykacka okamzité vii¢i zemi zastavi. Nakonec par z vas (jako t¥eba Te-
reza Jetdbkovd) zkouSelo ulohu Fesit experimentalné a tim, Ze jim zvykacka spadla, potvrdili
teoreticky vysledek. Ales Podolnik

ales@fykos.mff.cuni.cz
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