Uloha 1: Vzhru dold!

Zima jeSté nekonci, pravé nyni mate skvélou pfrilezitost uZit si soucasné skvélé lyZovani i jarni slunicko.
Zamysleli jste se ale nékdy pfi lyZzovani i nad fyzikdlnimi zakonitostmi svého pohybu? Neni to vibec
jednoduché, protozZe lyZafe nelze s dobrou presnosti aproximovat tuhym télesem a uZ vibec ne hmotnym
bodem. UvaZime proto jen nejjednodussi pripad lyZare jedouciho po svahu pfimo dol(.

Pohyb po naklonéné roviné

Budeme-li uvaZovat libovolné téleso (napf. lyZafe) na naklonéné roviné s dhlem naklonu & , bude se
pohybovat smykovym pohybem vlivem vlastni tihové sily F_G), kterad je orientovana svisle dold. Nejprve
nezohlednujme odpor prostfedi. Tihovou silu jako vektor rozloZzime do dvou navzdjem kolmych sloZzek. Jedna
slozka, Fl), je orientovana ve sméru pohybu, druh3, Fz), je kolma

ke sméru pohybu, tzn., Ze je kolma k naklonéné roviné. Jejich

velikosti uréime z pravouhlého trojuhelniku s vyuZitim funkci F

sinus a kosinus takto:

F,=F;sina=mgsina, F,=F,cosa=mg cosa. E

—
SloZka F, ovliviiuje velikost tfeci sily, kterd je kolma k roviné

pohybu: Fii = f.F,, kde f je dynamicky soucinitel smykového
tfeni — predpokladame totiz lyZarfe jiz v pohybu (pro lyZare
stojiciho na svahu v klidu bychom museli uvaZzovat o néco vétsi soucinitel statického treni).

Sily E)a F_tr) jsou opacné orientované, jejich vyslednice je rovna jejich rozdilu
F=F-F,=mgsina—-fmgcose.

Mohou nastat tyto pripady:

F.> F] , lyZaF zpomaluje,

Fi+ = F;, lyZaf se pohybuje rovnhomérné,

F, < F1 , lyZaF zrychluje.

Pohyb v odporujicim prostiedi

PFi pohybu télesa ve viskézni tekutiné (jakou je i vzduch) bude téleso brzdéno vlivem odporové sily Foqp.
Vznika silovym plsobenim tekutiny obtékajici téleso. Pfi nizkych rychlostech je odporova sila zhruba imérna
velikosti rychlosti pohybu. Pfi vyssich rychlostech obvykle lze odporovou silu Iépe pfriblizit jako Umérnou
druhé mocniné rychlosti (vzpomerite si na Ulohu se stfelou z prvniho kola).

K rozliseni laminarniho a turbulentniho proudéni a tudiz i toho, ktery ze vztah(l pro odporovou silu je vhodné
pouzit, slouZi tzv. Reynoldsovo ¢islo. Hodnotu Reynoldsova Cisla vypocitame ze vztahu



kde [ oznacuje charakteristicky rozmér, v je stfedni hodnota rychlosti proudéni kapaliny v daném prQrezu
a 7 je dynamicka viskozita.

1. Pokud mulzeme proudéni kolem télesa koule povaZovat za lamindrni, tzn. pfi nevelkych rychlostech
a malych Reynoldsovych cislech, plati pro odporovou silu Stokestv vztah

Fogp=K-n-1-v,

kde K je konstanta Umérnosti, 7 je dynamickd viskozita, [ je charakteristicky rozmér télesa a v je rychlost
pohybu. Konkrétné pro kouli Foqp = 67 -7 -1 - v, kde r oznacuje jeji polomér.

2. Pfi turbulentnim proudéni a velkych Reynoldsovych Cislech je pouzivan Newtontiv zakon odporu
prostredi ve tvaru

1 2
Fodp=C'§'Q'S'U

Typické soucinitele odporu C, které zohledruji tvar télesa, naleznete v tabulce.

Téleso Soucinitel Pokud bychom chtéli odporovou silu popsat v Sirsi oblasti
Aerodynamicky tvar | 0,037 rychlosti, mGzeme parametr C chapat nikoli jako konstantu,
Koule 033 ale jako funkci C = f(Re). Pro télesa vyznacnych tvarl (napf.
Vypukla polokoule 05 pro obtékanou kouli nebo valec) se jeji pribéh stanovi
Lyzaf 055 experimentalné.
Deska 1,2 Cn
Dutd polokoule 1,3 10° 4™
10% +
10 ¢ valec  disk
1 +
10"t koule
Na obrazku je graf zavislosti C = f(Re) 10%71
pro obtékany vélec, kouli a disk. 102 ' ' — — ; ——
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1. Pocatecni pokles funkci v oblasti Re < 1 odpovida oboru, kde plati Stokeslv zdkon (tecna krivky
odpovidajici zdkonu presné je vyznacena ¢arkované).

2. Pozvolnéjsi pokles a7 do hodnoty Re ~ 103 predstavuje prechodovou oblast mezi platnosti
Stokesova zdkona a Newtonova zdkona.

3. V oblasti pro Re = (103 — 10°), je hodnota soutinitele odporu C pfiblizné konstantni. V této oblasti
pouzivame NewtonQv zakon.



4. Pro Re nad 10’ nastane v Uzké oblasti prudky pokles odporu, pfi kterém soucinitel odporu klesne
4 a7 5krat. Tento pokles se nékdy oznacuje jako krize odporu a souvisi se zménénym zplsobem
obtékani télesa. (Pro disk pohybujici ve sméru své roviny pokles nenastava.)

Ve sportu tuto prudkou zménu odporu lze vyzit napf. pfi smecovani ve volejbale. Prudce vypdleny mic
preleti sit témér vodorovné. Je to proto, Ze jeho soucinitel odporu se pohybuje v nadkritické oblasti a je tedy
maly. Za siti hodnota Reynoldsova Cisla poklesne pod kritickou hodnotu, odpor tedy prudce vzroste a mic
zacne klesat k zemi.

Obtéka-li redlnd tekutina lamindrné néjaké téleso, je na povrchu télesa vzajemna rychlost proudéni a télesa
nulova, tekutina na télese lpi. V Uzké mezni vrstvé dojde k vyrovnani vzajemné rychlosti od nulové hodnoty
k hodnoté typické pro hlavni proud obtékajici tekutiny. Mezni vrstva obvykle od nabéhové ¢asti obtékaného
télesa smérem k jeho odvracené strané se rozsifuje, lamindrni mezni vrstva bezprostredné obepinajici téleso
prechazi ve vétsich vzdalenostech od télesa v turbulentni mezni vrstvu a posléze se mezni vrstva od télesa
odtrhne a za télesem nastane oblast turbulentniho proudéni nazyvana uplav.

Ukol: LyZaf sjel po svahu délky 25 m se sklonem 20° na vodorovnou louku a zastavil se ve vzddlenosti 32 m
od upati svahu. Soucinitel smykového treni f byl po celou dobu konstantni. Velikost plochy lyZzare kolmé na
smér pohybu uvaZujte 0,8 m°. Za charakteristicky rozmér povazujte $itku trupu lyZare 50 cm. Teplotu uvazZujte
kolem 0 °C.

Urcete:

1. Velikost soucinitele smykového treni za predpokladu, Ze neuvaZujeme odpor vzduchu.
Vypoctéte maximdlni dosaZenou rychlost lyZare (na konci svahu) za predpokladu, Ze neuvaZujeme
odpor vzduchu.

3. Pro tuto hypotetickou maximdlni rychlost rozhodnéte, zda bude proudéni vzduchu pri obtékdni lyZare
lamindrni nebo turbulentni.

4. Pro tutéZ rychlost porovnejte hodnotu sil Fy, Fiy a Foqp, jaké pusobi na lyZafe na konci svahuy,
a zvaZte, zda je zanedbdni odporové sily v bodech 1 a 2 jesté pfijatelné.

MuUZete vyuzit informaci z nasledujicich tabulek a graf(.
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Tabulka a graf: Zavislost hustoty suchého vzduchu na teploté



Teplota Dynamicka | Kinematicka
[°C] viskozita viskozita
[Pa.s] [m2s™]
0 1,71.10° 1,33.10°
50 1,95.10° 1,79.10°
100 2,17.10° 2,30.10°
150 2,38.10° 2,85.10”
200 2,57.10° 3,45.10°

Tabulka a graf: Zavislost viskozity vzduchu na teploté (pti normalnim tlaku)
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