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Uloha IV.3 ... kamen leti 3 body; prumér 1,86; fesilo 35 studenti

Hodime kulaty kamen o hmotnosti m z vysky h nad hladinou do rybnika o hloubce d. Priblizné
za jak dlouho spadne na dno (od okamziku pusténi)? Jak se vysledek zméni, kdyz kdmen nebude
kulaty, ale placaty? Dominika hdzela Sutry.

Na kdmen pusobi béhem padu tihova sila Fo = mg, vztlakova sila Fy, = Vg a odporova sila
F, = C,0Sv?/2, kde g je tihové zrychleni, o hustota prostiedi, ve kterém se kdmen pohybuje,
C, soucinitel odporu zavisejici na tvaru kamene a m, V', S a v po fadé hmotnost, objem, prufez
a rychlost kamene.

Nejprve zkusime vysledek odhadnout — vime, ze kdyz bude kdmen padat, tak se rychle
dostane na rychlost, pri které bude vyslednice na néj ptisobicich sil nulova. Budeme tedy mit

rovnici Fg — Fy, — F, = 0, odkud po dosazeni miiZzeme spocitat mezni rychlost jako
oo — . [29(m=Vo)
" C:So

Pro orientaci, dosadime-li zndmé hodnoty veli¢in g = 10m-s™2, g, = 1,29kg-m™3, g0 =
= 1000 kg-m~3 a odhadneme-li h = 10m, d = 10m, m = 0,1kg, S = 20cm?, V = 65cm?
a C; = 0,5 pro kulaty kdmen, tak mezni rychlost ve vzduchu je vmv, = 40 m-s~! a ve vodé
Umvo = 0,8 m-s” L.

Hustota vzduchu je tak mald, Ze tihova sila je mnohem vétsi nez vztlakovd a odporova.
Kamenu bude kvli tomu trvat docela dlouho, nez dosahne mezni rychlosti — proto pro rozumné
vysky je vhodné pad aproximovat jako volny pad v neodporujicim prostiedi — Cas se potom
spoéita jako tv, = 1/2h/g.

Naopak hustota vody je radové vétsi nez vzduchu a rychlost kamenu se dostane na konstantni
velikost pomérné rychle — mizeme tedy ¢as odhadnout jako

C.So

tyo = dy | ——228
2g(m — Vo)

Zanedbame-li okamziky, kdy kdmen zrychluje a ponoruje se do vody, muzeme celkovy cas

odhadnout jako
2h C’ESQVO
to = tvz 7fvo = - d —_—.
dh + 4/ g +dy/ 9mg — 2V gvag

Dosadime-li vyse uvedené hodnoty, dostaneme toan = 13,4s.
Nyni zkusme uvazovat presnéji. Pohybovou rovnici jiz mame témér vyjadienu, napisme ji
ve tvaru

dv 1 2
Mg =M~ ingSv —Vog.

Oznaéime-li B % g—Vog/maA e, 0S/(2m), pak ji miZzeme napsat po separaci proménnych

dv

B — Av? = dt
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a nasledné vyfesit integraci s pouzitim rozkladu na parcidlni zlomky (pro jednoduchost zapisu
oznaéme /B/A = vy, jako mezni rychlost)

1 1 VUm + U

n =t
2v/AB  Um — 0

e2VAB _
VvV =VUm—m—— .

th\/AB + 1

Dalsi integraci odvodime rovnici pro vypocet drahy

/t & Vm | et\/AB +eft\/AB
S = v = n .
o VAB 2

Pro velké ¢asy mtizeme z posledni rovnice vyjadrit cas jako

o As+1In2
VAB
Upravime-li, mame
hCa; QVZS + In2 dCz QVOS + In2
buyp = V2 2m 2m

_|_
\/OvazSg(l - VQVZ/m) \/Cvargvosg(1 - VQvo/m)

Po dosazeni dostaneme t,y, = 15,1s.

Nebude-li kdmen kulaty, ale placaty, zméni se jeho soucinitel odporu — C, pak bude 1,2
a €asy toan = 19,9s a vypocteny tvyp = 20,8s, tedy bude padat déle.

Zajemci si mohou vykreslit graf zavislosti rychlosti na case, aby vidéli, jak moc rychle se
rychlost blizi mezni rychlosti.

Poznamky k doslym resenim

Resitelé celkem ¢asto neméli poradek v sildch, které na kdmen piisobi, a kdy jdou které zanedbat.
Tedy jesté jednou — uplatni se tam tihova, odporova a vztlakova, a to ve vzduchu i ve vodé!
A pak také v tom, jak se kdimen pohybuje — nebude zrychlovat donekonecna, po néjaké dobé se
jeho rychlost ustali. Jak bylo Feceno ve vzordku, ve vodé to bude mnohem driv, z toho plynou
prvotni priblizeni. Pokud zapominali nékterou silu zminit nebo jim kdmen neustéale zrychloval,
Tresitelé prichazeli o body.

Stokes vs. Newton Mnoho fesiteli pocitalo se Stokesovou odporovou silou F' = 6nnrv, kde 7 je
kinematicka viskozita a r je polomér kamene. Tento vzorec plati, kdyz obtékani kamene v te-
kutiné je laminarni, ne turbulentni. Pro rozliSeni typu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo

definované jako Re def vr/n. Hranice mezi turbulentnim a lamindrnim proudénim se pohybu-
je v intervalu 2000-4000 (je-li Re vétsi, je proudéni turbulentni). Zkusime-li Re vydéislit (jako
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rychlost bereme ustélenou), dostaneme hodnoty fadové 10°, takZe poéitat musime s odporem
Newtonovym, ktery zavisi na druhé mocniné rychlosti.
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