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Uloha 1.5 ... Letadlova 7 bodii; primér 3,62; fesilo 65 studentt
Letadlo stoupd pod tihlem 3° tak, aby se dostalo do pozadované _—

vysky h = 10972m. Pokud u toho zrychluje se zrychlenim a = _/ \ @

= 20km-h " min~"! 2z vo = 300km-h™" na vmax = 880km-h71, , —~

za jak dlouho dosdhne pozadované vysky h a za jak dlouho rych- \%’ @)

losti vmax? Za jak dlouho by to bylo se stoupdnim pod thly 2° T\/ »»D
a 4°? Méni se pak cas pro tyto rizné pripady linedrné, nebo ne? <y —

A proc?

Letadlo se pohybuje rovnomeérné zrychlenym pohybem, proto cas, za ktery dosdhne maximalni
rychlosti, uréime jednoduse jako:

VUmax — Vo

—

tmax =

Pred dosazenim ciselnych hodnot si jesté musime rozmyslet, jak si poradit s jednotkami. V§im-
néme si, ze kdyz rychlosti i zrychleni ponechdme v zadanych jednotkach, vyjde vysledny cas

v minutach: 280 — 300 N
_ m- ]
e = 20 km-h—1-min—1 29 min.

Dalsi vypocet je jiz o néco komplikovanéjsi. Pohyb letadla si rozdélime na dvé ¢asti. V prvni
Casti se letadlo pohybuje rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim a, dokud nedosdhne
rychlosti vmax, a v druhé c¢asti uz pokracuje v letu konstantni rychlosti vmax. Pritom vsak
bohuzel nevime, jestli se do vysky h dostane pred dosazenim maximéalni rychlosti, nebo az
poté.

Zvolime proto nasledujici postup: nejprve budeme predpokladat, ze pohyb letadla je rovno-
mérné zrychleny po celou dobu stoupéni, a vypoc¢itdme pro toto stoupédni ¢as letu. Pokud ndm

vvvvv

maximalni rychlosti a pohyb byl proto skutec¢né v prubéhu stoupdni rovnomeérné zrychleny.
Schématicky je tato moznost zndzornéna na grafu [l|.

Na druhou stranu, pokud by ndm vysel vétsi cas, tak by to znamenalo, Ze je nas predpoklad
chybny a letadlo dosdhne maximalni rychlosti jiz v prubéhu stoupéni, viz graf p.

Pak budeme muset nas vypocet zménit a napred spocitat vysku ho, do které se dostane pti
zrychlovani, a poté pocitat, ze zbyvajici ¢ast vyskového rozdilu h — ho se pohybuje rovnomeérné,
a dobu tohoto pohybu pricist k tmax-

Prejdéme nyni k vypocétum. Letadlo se pohybuje rychlosti v, nds vSak zajimé pouze jak
rychle stoupa. Chceme tedy svislou slozku tohoto pohybu, tu vypoc¢itdme pomoci goniometrické
funkce sinus jako:

v =wv-sina,

kde « je thel stoupani. Svisl4 slozka rychlosti je urychlovana svislou slozkou zrychleni a’:

/ .
a =a-sina.
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Umax SIM QU [ =--------------mmmmooooooo o

Vg Sin «

t tmax

Obrézek 1: Graf znazornuje zavislost svislé slozky rychlosti letadla na case, plocha pod timto
grafem pak vyjadiuje zménu vysky. V této moznosti uvazujeme, ze se letadlo dostane do
vysky h jesté pred dosazenim maximalni rychlosti.

Z toho spoc¢itdme dobu letu pro rovnomérné zrychleny pohyb (na zdkladé nasich pfedchozich
tvah). Pro drdhu zrychleného pohybu s nenulovou poc¢ateéni rychlosti plati:

1
h:v{)t—l—fa/tz,
2
. 1 . 2
h=vgsina-t+ §asma~t ,
2 2h
0=1>+ 20—

a asina

Vidime, ze se jednd o kvadratickou rovnici (chceme vypocitat ¢as t):
Az’ + Bz +C=0.
Vytesime ji klasickym postupem, napred spocitdme diskriminant:

2
D:B2—4Ac:%’+4. 2h

asino
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Vmax SIN &

Vg Sin «

2tn}ax t

Obrézek 2: Graf zndzortiuje piipad, kdy letadlo dosdhne maximélni rychlosti (v ¢ase tmax)
jesté pred vystoupanim do vysky h. Zbytek cesty proto urazi rovnomérnym pohybem.

Resen{ této rovnice je pak dédno (zajiméd nds pouze kladné feseni, protoze zdporny ¢as zde nema
fyzik4lni vyznam):

_ —-B++VD
24 ’

Tentokrat jiz nemiZzeme vSe nechat v zadanych jednotkach. Je vyhodnéjsi pracovat v kilomet-
rech a hodindch (protoze pak nemusime pievadét rychlost), proto h a a pfevedeme na:

h =10,972km a=1200km-h"2.

Ted uz muzeme vsechny hodnoty dosadit do naseho vztahu pro t a vypocitat casy postupné
pro vSechny thly stoupdani:

t(2°) = 30,1 min,

t(3°) = 23,5 min,,

t(4°) = 19,2min.

Pro thly 3° a 4° jsme dostali mensi ¢as nez tmax = 29min, takZe pro né uz dal$i vypocty
provadét nemusime. Pro 2 ° v8ak musime ¢as vypocéitat znovu. Na zdkladé naseho postupu tedy
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spocitdme napred vysku, do které se letadlo dostane pfed dosazenim vmax. Pouzijeme k tomu
stejnou rovnici pro rovnomeérné zrychleny pohyb:

. 1. 2
hO = vosina - tmax + 561 s o - tmax .
Zbyvajici cast letu je jiz rovnomérny pohyb rychlosti vmax, pfiCemz nas stale zajima pouze jeji
svisld slozka. Cas tohoto pohybu je:
h — ho

Umax SiD ¢’

z ¢ehoz ziskdme vysledny ¢as tim, Ze k 7 pfiCteme tmax (doba prvni ¢asti letu):

t(20) =74+ tmax 5

2
h Vg at
o max
t(z ) = tmax + " - tmax — 5
Umax SINQY  Umax 2Umax

t(2°) = 31,0 min.

Opét jsme dosadili ¢iselné hodnoty vyjadrené v kilometrech a hodindch. Doby letu pro jednotlivé
thly stoupani vysly: 19,2 min, 23,5 min a 31,0 min. Z vypoctt a vysledki vidime, zZe se cas letu
v zavislosti na hlu rozhodné linedrné neméni.
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