Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly Reseni XILIV.5

Uloha IV.5 ... Nebezpecény manévr 7 bodii; primér 4,85; fesilo 13 studentt

Tom Cruise mél ve filmu Top Gun: Maverick za kol pripravit skupinu
mladych vojdkii na nebezpecnou misi. Soucasti této mise bylo proletét KO—~7 0’

ve stihac¢ce komplikovanym prostorem v omezeném case. Let byl narocny \\\J
i z davodu velkych zrychleni, ktera Tom Cruise pri letu pocitoval. Pri \ X
jednom z manévrii napred ve stihacce stoupal pod tihlem 45° a poté j

provedl vertikdlni otocku o 90 °tak, ze na konci tohoto manévru klesal
pod tihlem 45°. Predpoklddejte, ze se béhem otocky stihacka pohybovala po c¢dsti kruznice
rychlosti 300 m-s™* a Ze cely manévr trval 8 sekund.

1. Spocitejte velikost maximalniho pocitového zrychleni, které Tom Cruise pri tomto ma-
névru pocitoval (manévrem rozumime let stihacky po zminéné dsti kruznice za tcelem
zmény sméru letu).

2. Porovnejte ho s minimélnim pocitovym zrychlenim pii manévru a urcéete pomeér amax /@min-

Bonus: Tom Cruise si ndsledné uvédomil, ze zptsob, kterym otoc¢ku provadi (tedy let po ¢dsti
kruznice), neni zdaleka optimdlni. Zkuste se zamyslet nad tim, jaké miiZze byt nejmensi moz-
né maximalni zrychleni letadla. Nasledné také urcete, po jaké trajektorii se letadlo v takovém
pripadé bude pohybovat. Je to zaroven i trajektorie s nejmensim maximalnim pocitovym zrych-
lenim?

Pozndmka: Pocitovym zrychlenim rozumime tihu, kterou nase télo pocituje. Tedy napriklad
pokud stojime v klidu na zemi, tak citime zrychleni g = 9,81 m-s~2, i kdy# nase télo nezrychluje.
Naopak astronauti na Mezindrodni vesmirné stanici se zrychlenym pohybem pohybuji, ale citi
stav beztize.

1. Pfi manévru opise Tom Cruise oblouk o stfedovém tthlu 90 °. Celkova vzdélenost, kterou
pfi tom urazi, je s = vt. Tedy pro polomér kruznice R mame:
2R 2vt

=vt=>R=—.
4 v he

Dostredivé zrychleni tedy ma velikost:

vt

TR

Nés vsak zajima zrychleni, které Tom Cruise pociti, coz je celkové zrychleni v soustave
spojené s Tomem Cruisem. V té na néj ptsobi tithové zrychleni a odstredivé zrychleni,
které ma smér normélovy ke kruznici. Z geometrie je zfejmé (viz obrézek [l), ze vektoro-
vy soucet téchto dvou bude nejvétsi v pocatecnim nebo koncovém bodé manévru. Jeho
velikost mtzeme spocitat tak, ze si odstredivé zrychleni rozlozime na vertikalni slozku a,
a horizontalni slozku a,. Ty vypocitame jako

az = acos(45°)

ay = asin(45°).

1Zde nezalezi na tom, u které slozky bude sin45° a cos45 °, jelikoz jsou stejné.
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Celkové vertikdlni zrychleni je tedy ay, — g a celkové horizontalni a,. Abychom ziskali
celkovou velikost pocitového zrychleni, sta¢i ndm jen pomoci Pythagorovy véty secist
jeho vertikalni a horizontalni slozku®

Amax = (ay - 9)2 + CL%

Amax = \/a2 sin?(45°) — 2agsin(45°) + g2 + a2 cos?(45°)

amax = \/ a® + g% — V2ag

Amax = \/(ﬂv)2 +92 - \/énv
2t 2t

g=>524 m-s~>

Obrézek 1: Trajektorie stihacky.

2. Nejmensi zrychleni bude v nejvyssim bodé trajektorie, nebof tam odstredivé zrychleni
pusobi opaénym smérem nez tthové (viz obrézek [If):

Amin = @ — g = % _924971m'5727
a tedy
dmax _1.07.
Amin
Bonus

Pfi tomto manévru se snazime otocit letadlo ze stoupéni pod tihlem 45° do klesani pod
thlem 45° za 8 sekund. Aby manévr byl co nejefektivnéjsi, primérné zrychlen{ musi mit smér
zmény rychlosti. (Pfi letu po kruznici se tento smér méni, a tak nemuze byt optimalni trajek-
torif.) Zména rychlosti ma smér dolu a velikost

Av = 2v, = 2vcos(45°) = V2v .

2Ke stejnému vysledku muzeme dospét i s vyuzitim kosinové véty.
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Minimalni zrychleni je mensi nebo rovno primérnému a maximélni zrychleni je vétsi nebo rovno
prumérnému. Aby tedy maximdlni zrychleni bylo co nejmensi, musi byt rovno primérnému
(pokud to situace umoztiuje, coz v nasem piipadé plati) nebo-li:

Do _ V2o
t ot

53m-s 2.

Amax =

Kdyz se letadlo pohybuje s konstantnim zrychlenim, které mifi smérem dold, je to analogické
se Sikmym vrhem v tithovém poli Zemé. Trajektorii tedy bude parabola.

Pro pocitované zrychleni se opét musime podivat do soustavy spojené s Tomem Cruisem.
Plisobi na néj setrvacné zrychleni o velikosti amax smérem nahoru a odecita se tedy s tthovym
zrychlenim, které ptisobi smérem dola.

Uz jsme si ukézali, ze na stihacku pri této trajektorii ptisobi nejmensi mozné zrychleni. Je
tedy jasné, Ze i pocitové zrychleni bude nejmensi mozné.
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