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RiesSenia 3. kola letnej Casti
3.1 Volny pad vzorak Lukas$ G., opravoval Lukas G.

Teoreticky uvod - Prva ¢ast

Vieme, Ze na Zemi nam na telesa pdsobi gravitacna sila s velkostou F; = mg, kde m je hmotnost telesa a g =
9,81 3 je gravitatné zrychlenie na Zemi. Na zdklade druhého Newtonovho zdkona preto vieme, Ze teleso, na
ktoré posobi gravita¢nd sila, sa pohybuje rovhomerne zrychlenym pohybom so zrychlenim g (¢ize kazdu sekundu
sa rychlost zvysi o priblizne 9,81 ). Preto vieme rychlost takéhoto pohybu v ¢ase t ur¢it ako v(t) = vy + gt,
kde v, je pociato¢na rychlost. Este si vSak musime uvedomit, ze skimame volny pad, a teda Krtkova lopticka
za¢ina padat s nulovou pociato¢nou rychlostou. Vztah preto vieme zjednodusit na v(t) = gt. KedZe rychlost
rastie rovnomerne, priemerna rychlost rovnomerného pohybu, ktory trva ¢as T, je rovny polovici maximalne;j
dosiahnutej rychlosti, a teda v, = 3v(T) = 1gT. S touto vedomostou uz vieme ur¢it celkovu drahu, ktoré je rovnd
priemernej rychlosti prendsobenej dobou trvania pohybu, a teda s = v,T = 3¢T2. Kedze vSak uvazujeme volny
pad smerom nadol, dréha, ktort lopticka prejde, je rovnd vyske H, z ktorej pad4, a teda H = J¢T2, z ¢oho vieme

ekvivalentnymi upravami dostat
2H
T=+/—.
4

Vidime, ze doba dopadu by mala rast odmocninovo vzhladom na vysku, z ktorej kamen pada. Podme to teda
overit.

Meranie - Prva Cast

Kedze skimame volny pad, je dolezité pociato¢nu rychlost nastavit na hodnotu 0. Pociato¢na ypsilonova surad-
nica nam zjavne vyjadruje vysku, z ktorej lopticka pada, ti preto budeme postupne menit. Hodnota gravitacného
zrychlenia je vopred prednastavena pre Zem, preto ju menit netreba. Ostatné parametre nam volny pad neovp-
lyviuja, preto ich menit nemusime. Namerané hodnoty si nésledne zaznamendvame do tabulky a zakreslime ich

do grafu.

Vyska (m) Cas padu (s)

0 0
1 0,45
2 0,64
3 0,78
4 0,91
5 1,01
10 1,43
15 1,75
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Vyska (m) Cas padu (s)
20 2,02
25 2,26
30 2,48
35 2,67
40 2,86
45 3,01
50 3,2
55 3,35
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Obrazok 1: Graf zdvislosti doby pddu lopticky od vysky na Zemi

Mozeme si vdimnut, Ze hodnoty naozaj lezia na velmi peknej odmocninovej krivke a nase teoretické ocakavania
splnaju.

Teoreticky tvod - Druha cast

Pri tejto Casti si musime pripomenut gravitacny zakon, ktory hovori, Ze gravita¢na silu vo vSeobecnosti ur¢ime
ako Fg = G™, kde G je gravita¢nd konstanta, M je hmotnost planéty, m je hmotnost telesa a r je vzdialenost
telesa od stredu planéty. Kedze je vSak vzdialenost telesa od povrchu planéty zanedbatelne mala oproti polomeru

planéty, staci uvazovat, ze r je polomer planéty. Pre Zem teda plati F; = GMr'é"‘ a zaroven Fg = mg, z ¢oho vieme
z

iadrit, Ze ¢ = GY2. Nésledne sa vieme pozriet na to, aké gravitaéné zrychlenie O0sobi na neznamej planéte:
vy) 4 ) p g y & P ) P
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M, 1,8M; 1,8 M,

= G— = = " —_—
R O R T

-G =1,25¢.

Vidime, Ze zrychlenie na neznamej planéte by malo byt 1,25-krat vacsie ako na Zemi. Podme sa este pozriet,
ako by to malo ovplyvnit ¢asy dopadov pri rovnakej vyske.

2H
. 2
AN N L N TSR T)
I, /2 g

&

¢iZze na neznamej planéte by mala lopticka dopadat 1,12-krat krat$ie ako na Zemi. Teériu uz mame, podme teda
simulovat.

Meranie - Druha cast

Jediny rozdiel oproti prvému meraniu je, Ze musime zmenit gravita¢né zrychlenie. KedZe vieme, Ze na nezname;j
planéte je 1,25-krét vacSie ako na Zemi, nastavime jeho hodnotu na 12,26 3. Nésledne sa mozeme pustit do
simuldcii. Namerané hodnoty si opat zaznamename do tabulky a grafu.

Vyska (m) Doba padu (s) %

0
1 0,41 1,1
2 0,57 1,12
3 0,7 1,11
4 0,81 1,12
5 0,91 1,11
10 1,28 1,12
15 1,57 1,11
20 1,81 1,12
25 2,02 1,12
30 2,21 1,12
35 2,39 1,12
40 2,56 1,12
45 2,71 1,12
50 2,86 1,12
55 3 1,12
60 3,13 1,12
65 3,26 1,12
70 3,38 1,12
75 3,5 1,12
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Obrazok 2: Graf zdvislosti doby pddu lopticky od vysky na nezndmej planéte

Na grafe opit vidime, Ze zavislost rastie odmocninovo, a nasledne vieme overit, Ze pomer dob dopadov je naozaj
okolo 1,12.

Zaverec¢né slovo

Este by sme mali zodpovedat otazku, preco Krtko experimentoval na pdle. Ide o to, Ze ako sa planéta to¢i okolo
svojej osi, vznikd pri tomto otd¢avom pohybe odstredivé sila, ktora by mohla vysledky skreslit. Cim sme viak
blizsie k osi otacania, odstrediva sila je nizsia. Ked sa Krtko nachadza na pole, je priamo na osi otacania, a teda na
lopti¢ku nepdsobi ziadna odstrediva sila.

3.2 Odporovy volny pad vzordk Tomas S., opravoval Tomas S.
Teoreticky avod

V prvej tlohe sme si povedali, Ze poc¢as volného padu (v bezodporovom prostredi) objekt zvacsuje svoju rychlost
kazdu sekundu 0 9,81 2, a to az dovtedy, dokym nedopadne. Co by sa stalo, ak by sme oproti gravitacnej sile
postavili (do presne opacného smeru) nejaku silu F,,, najskor uvazujic, Ze ma nemennu velkost?

Ak je F,, mensia neZ gravitacna sila, teleso bude stdle zrychlovat smerom nadol, aj ked mensim tempom. Ak je
F,p, rovnaka, teleso nebude menit svoju rychlost - tieto dve sily sa navzdjom celkom vyrusia. Ak by F,, bola vacsia,
teleso zacne zrychlovat v opa¢nom smere, nez ako pdsobi gravita¢na sila.

Nasa odporova sila je takouto opac¢nou silou, ale my vieme, Ze jej velkost nie je konstantnd, ale zavisi priamo
umerne na rychlosti telesa — dokonca kvadraticky. Ostatné faktory, ktoré na nu vplyvaji, sa v priebehu padu
nemenia - ide o prierez lopticky, jej aerodynamicky koeficient a hustotu prostredia.
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Podla vzorca vidime, Ze odporova sila je na zaciatku padu nulova. Potom sa zvac¢$uje priamo umerne s rychlos-
tou. Pokial je mensia, nez rychlost, plati prva spomenuta situdcia — lopticka stale zrychluje, len ¢oraz pomal§im
tempom, lebo odporova sila sa zvicsuje. Co sa stane, ked sa odporova sila vyrovnd gravita¢nej? Nastane druhd
situdcia. Lopticka celkom prestane zrychlovat. A v takom stave uz ostane — rychlost sa nemeni, ¢ize ani odporova
sila sa nemeni, ostava rovna gravitacnej. A rychlost, ktort sme dosiahli, sa nazyva terminalna (kone¢nd) rychlost
— ktorou uz bude teleso padat po cely zvysok svojho padu.

Terminalnu rychlost vieme zistit tak, ze dame do rovnosti odporovu a gravita¢nd silu, nasledne vyjadrime.
FO = FG

CSpv*
-

CSp

2
N ELT
CSp

Zamyslenie: Cas dosiahnutia terminalnej rychlosti je pre rovnaké teleso vo volnom pade vzdy rovnaky, bez
ohladu na to, ¢i ho pustam z vacsej vysky, kedZe vyska neovplyviuje odporovu silu a nijako badatelne neovplyviuje
ani gravita¢nu silu'. Kazdy volny pad v odporovom prostredi tak vieme rozdelit na dve casti — pred dosiahnutim
termindlnej rychlosti, a ak padalo teleso dostato¢ne dlho aby ju dosiahlo, aj na ¢ast po dosiahnuti terminalnej
rychlosti.

mg

Doba padu v zavislosti od vysky nad Zemou

Co sa tyka &asti pred dosiahnutim terminalnej rychlosti, véimnime si, ze ¢im bliZsie k tejto rychlosti sme, tym
mendsia je akceleracia — tym pomalsie rychlost rastie. Ale stale rastie, takze ked priddme dals$i meter k existujicej
dlzke padu, prejdeme ho priemerne za mene;j.

Co sa tyka &asti po dosiahnuti terminalnej rychlosti, ak budeme pridévat dalsiu drahu, po nej uz bude lopti¢ka
padat terminalnou rychlostou. T4 je konstantna, teda prirastok ¢asu bude odtialto rast linearne - v grafe uvidime
od tohto ¢asu priamku pod nejakym konkrétnym sklonom.

Meranie: Simuldciu sme vykonali s objektom, pri ktorom bude najlepsie vidiet rozdiel medzi padom vo vzdusne;
atmosfére a padom vo vakuu - plazovou loptou. Plazova lopta moze mat polomer okolo 15 cm a odhadli sme, Ze
vazi priblizne 25 g. Najprv sme simulovali jej pad v odporovom prostredi:

!Pokial nasu lopti¢ku neptistame niekde z horného okraja atmosféry.
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0 0

5 2,95
10 5,47
15 7,98
20 10,50
25 13,00
30 15,53
35 18,04
40 20,56
45 23,07
50 25,59
55 28,10
60 30,62
65 33,13
70 35,65
75 38,16
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Obrazok 3: Graf zdvislosti doby padu plazovej lopty od vysky, s odporom vzduchu
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Vyska Doba padu
0 0
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Obrazok 4: Graf zdvislosti doby pdadu plazovej lopty od vysky, vo vikuu

Simuldcia nam potvrdila nas predpoklad - pri pade v atmosfére sme velmi rychlo dosiahli termindlnu rychlost
(ktora bola mala, teda pad trval dlho) a dalej sa ¢as padu zvysSoval linearne v zavislosti od pridanej vysky. Pri pade
vo vakuu sa zase teleso spravalo tak, ako sme odvodili v ulohe 1, doba padu bola nezavisla od hmotnosti a tvaru,
bola zavisla iba od pociatocnej vysky, a to odmocninovo.
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Doba padu v zavislosti od hmotnosti

Zamyslenie: Ak mame rovnako velku lopticku, vztah pre odporovu silu vyjde rovnaky bez ohladu na hmotnost.
Avsak gravitacna sila je zavisld od hmotnosti. V Iubovolnom okamihu padu teda ostane po od¢itani odporovej
sily viac gravitacnej sily pri tazsej lopticke nez pri Iahsej. Zrychlenie v danom okamihu bude teda vacsie. Celkovy
predpoklad by teda bol, Ze hustejsia lopticka bude menej ovplyvnend odporom vzduchu.

. T . s . 1111 1 1
Meranie: Simuldciu sme vykonali s loptickami o polomere 5 cm a o hmotnosti postupne 1, -, —, =, —

, 4816732 64 T
Pustali sme ich z vysky 75 m.

Hmotnost Doba padu

0,01563 9,81
0,03125 7,28
0,0625 5,71
0,125 4,82
0,25 4,36
0,5 4,14
1 4,02
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Obrazok 5: Graf zavislosti doby padu lopticky od jej hmotnosti

1
Je to pomerne vypovedné — medzi loptickou o hmotnosti 1 kg a loptickou o hmotnosti o kg pozorujeme viac

ako dvojnasobny ndrast v ¢ase padu sposobeny odporom vzduchu.
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3.3 Vrh vzordk M&M, opravoval Danko

Teoretické minimum
Na zaciatok si odvodime vzorce pre vrhy a vypocitame z nich odhad, okolo ktorych hodn6t mame skusat simulaciu.

Ked mame vrh s rychlostou ¥ pod uhlom &, mdZzeme ho rozdelit na dve zlozky, vertikalnu a horizontélnu. Ako to
spravit? Tak, aby platila Pytagorova veta. Alebo aj tak, aby ich stiéet po zlozkach déval dokopy spat v :

‘Vx)‘ = cos(a) ‘7

>

|Vy)’ = sin(«) ‘_v)

b
|—17|2 = |7x)‘2 + |7;|2 = |—v)|2 (cos®(a) + sin®(a)).

Teraz podme na na samotny vrh. KedZze sme rozlozili vrh na dva pohyby, jeden vodorovny, rovnomerny priamo-
¢iary a druhy vertikalny, rovhomerne zrychleny, tak to, ako daleko doleti lopticka, zavisi od toho, ako dlho bude
vo vzduchu a ako rychlo leti. Teda ak by sme povedali, Ze nech je len najdlhsie vo vzduchu, mali by sme rieSenie
a = 90°, kedy ale zjavne doleti do vodorovnej vzdialenosti 0. Takze ocakdvame nejaky kompromis medzi dizkou
letu a rychlostou vodorovného pohybu.

Ako dlho je lopticka vo vzduchu? To sa da spocitat zo vzorca

1
h=-gf,
2g
2h
t=y/—.
g

Dobre, ale toto nam teraz prevedie problém hladania ¢asu na hladanie vysky. Na to v§ak pouzijeme iné nastroje,
, . Y- p . . 14 . 1 —|2 ., . vy

a to su energie. Na zaciatku médme kinetickd energiu Ex = 5m ‘vy‘ a potencialnu energiu v najvyssom bode

E, = hmg. A kedZe méme bezstratovy systém (t.j. bez odporu), tak kinetickd energia na zaciatku vrhu musi

byt rovna potencialnej v najvy$som bode. Samozrejme berieme iba kinetickd energiu zodpovedajtcu vertikalnej

zlozke rychlosti.

2

b

|
hmg=E, = E; = Em‘vy
odkial
l -
h=—- Vy‘z
2g

. sin(a)? ‘7‘2 B sin(a) ‘—v)‘
) \l ¢ g
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Teraz mame cas, pocas ktorého lopticka pojde hore, a potom treba pridat este ¢as, ktory pdjde dole, aby sme mali
jej celkovy cas vo vzduchu. Uz to len vynasobit rychlostou vodorovného pohybu a mame vzdialenost.

sin(oc)‘_v)‘ 2 )
s= 27 cos(a) | % | = gsm((x) cos(a) | v | :

Toto teraz chceme maximalizovat v zavislosti od a. CiZe chceme maximalizovat su¢initel sin(a) cos(«). Na to
pouzijeme nerovnost medzi kvadratickym a geometrickym priemerom, ktora hovori, ze pre ¢isla a, b plati

2 2
at+b V2 b

52

dosadiac sin & a cos @« mame
sina? +cosa? 1
2 2
pricom rovnost nastava ked a = b, teda ked a = 45°.

>\/sina-cosa

Experiment 1

Takze vieme, Ze mame hladat optimum okolo a = 45°. Samozrejme odpor vzduchu neuvazujeme, to je az na tulohu
4. Nastavime x = 0, y = 0, v = 20, g = 9,806 65 a budeme menit uhol & od 40° po 50°. Experiment opakujeme
jedenkrat, nakolko opakovanie experimentu by neviedlo k spresneniu udajov na troch desatinnych miestach, ktoré
su potrebné na najdenie vhodného uhla.

Uhol ¢ Vzdialenost x

40 40,202
41 40,422
42 40,605
43 40,722
44 40,801
45 40,842
46 40,818
47 40,728
48 40,603
49 40,439
50 40,213

Z nameranych hodnoét vidime, ze skutocne pod uhlom 45° dohodime najdalej.
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Teoreticka cast 2

Ako sme v predoslej ¢asti ukazali, chceme robit nejaky kompromis medzi ¢asom a rychlostou. No tentokrat ¢as,
ktory pdjde lopticka hore, nebude rovny ¢asu, ktory pojde dole.

Nech hadzeme z vysky hy > 0. Potom vzorce mdzeme upravit takto:

A teda vzdialenost s je

sin(a) ‘_v)‘ é sin(a)? ‘7‘2 + 2hy
+

4 4

-cos(a) ‘_v)‘

Tu sa uz neda fahko nahliadnut a povedat, kedy to bude optimdlne. Samozrejme, st metddy, ako to spravit. Tie
vSak neuvedieme, nakolko si myslime, Ze daleko presahuju ramec tohto textu.
Experiment 2

Ak budeme hladat optimalny uhol s presnostou na jedno desatinné miesto, budeme sklamani. Pre predstavu
dosadme x = 0,5, v = 20 a hladajme uhol. Zostrojime nasledujtcu tabulku:

Uhol ¢ Vzdialenost x

44 41,318
44,1 41,306
44,2 41,322
44,3 41,338
44,4 41,325
44,5 41,339
44,6 41,325

Z nej usudime, Ze nevieme povedat, ktora hodnota je ta spravna. Preco to takto dopadlo? Napriklad preto, ze
program, s ktorym pracujeme, vyhodnoti dotyk s rovinou vtedy, ked rychlost bude zaporna. To v$ak znamena,
ze niekedy to moze preskocit kasok viac do zaporu ako inokedy.” Preto nevieme merat presne. Preto budeme
uvazovat presnost na stupne a budeme mat vysky od x = 0,5 po 10.

*Tento efekt by sa dal zmensif ziemnenim ¢asového kroku.
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Vyskax Uhola Vzdialenost x

0,5 44 41,318
1 44 41,8
1,5 44 42,297
2 44 42,78
2,5 43 43,266
3 43 43,734
3,5 43 44,203
4 42 44,648
4,5 42 45,094
5 42 45,569
55 41 46,007
6 41 46,429
6,5 41 46,883
7 40 47,31
7,5 40 47,739
8 40 48,163
8,5 40 48,597
9 40 48,996
9,5 40 49,425
10 39 49,83

Dochadzame k dosledku, Ze s rastiicou vyskou treba znizovat uhol. To intuitivne dava zmysel, nakolko ¢as, ktory je
lopticka vo vzduchu, sa predlzuje vdaka dodato¢nej vyske, a teda uhol mdzeme zmensit v prospech vyssej rychlosti.

Pre tych, ktorych by zaujimalo

13,025 sin a cos «

\/40,7886 sin” & + 2k,

0=20cos« ( +2,03943 cos oc) - 20sina (0,319 33\/40,7886 sin® a + 2hg + 2,039 43 sin oc)

je implicitne dana funkcia, ktora by popisovala nas problém. Ako isto vidno, vyjadrit « v zavislosti od hy nie je
sranda, a preto to robit nebudeme.

3.4 Odporovy vrh vzorak M&M, opravoval Danko

Teoretické minimum

AKké sily posobia na lopticku pocas sikmého vrhu? Okrem pdvodného pociatocného pdsobenia od vrhatela posobi
iba gravitacna sila a odporova sila. Pricom odporova sila ma smer vzdy proti smeru pohybu lopticky a velkost dana
Znamym vzorcom
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1
-F, = Ecsﬁ2

kde C je koeficient aerodynamického odporu, S je celny prierez telesa vzhladom na smer pohybu, o je hustota

. —> . / . Yo L s o Y 1o ¥ Y/ > 7 ’ > 7Py
prostredia a v je vektor rychlosti. Je mozné si vS§imnut, Ze pocitat sa ndm s touto rychlostou musi tazko, lebo
sa meni pocas letu. Preto je vhodné rovno zacat s experimentami, t.j. simuldciami.

Experiment 1

KedZe nam lopticka bude spomalovat pocas letu, dava zmysel mat eleva¢ny uhol mensi ako 45°. Taktiez bude-
me ukazovat tabulky ako sposob hladania optimalneho uhla pri jednotlivych nastaveniach. Samozrejme uvedo-
mujeme si, Ze vSetky mozné nastavenia sa nedaju vyskusat, a preto uvazujeme iba niektoré hodnoty, aby sme
demonstrovali efekty, ktoré sledujeme.

Pri hodnotach v = 20, C = 0,47, r = 0,2, o = 1,2 nam vysla nasledujuca tabulka:

Uhol ¢ Vzdialenost x

40 38,266
41 38,438
42 38,578
43 38,683
44 38,725
45 38,734
46 38,707
47 38,595
48 38,474
49 38,294
50 38,080

Z nej mozeme usudit, ze efekt spomalenia je signifikantny, ale nie natolko, aby ovplyvnil uhol. Treba si v§imnut,
ze uhly mensie ako 45° maju vicsie vzdialenosti ako uhly vdcsie ako 45°. To teda potvrdzuje nasu hypotézu, ze
nizsie uhly budu trochu optimalnejsie. Preto je pre Krtka lepsie, ak podhodnoti svoj uhol ako by ho nadhodno-
til. MozZeme sa zamysliet, Ze keby sme mali vy$siu rychlost projektilu, tiez by sme dostali va¢si posun. Toto je
sposobené hlavne faktorom v? v rovnici odporu.

Experiment 2

Ako sme uz spomenuli, odporova sila zélezi od hustoty vzduchu, celného prierezu a aerodynamickych vlastnosti.
Vsetky tieto ¢isla su v priamej umere. No ked si spomenieme na sily, tak vieme, Ze v nich hra rolu aj hmotnost.
Ako to, ze v tejto rovnici hmotnost nevystupuje? No ak chceme len hmotnost, aby nam sedel rozmer, tak ten
dostaneme z hustoty prostredia. Ale samotny pohyb a zrychlenie telesa sa sprava podla vzorca F = m-a, a preto ked
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chceme popisovat rovnice pohybu, tak hmotnost sa prejavi v nepriamej imere. T.j. vd¢sia hmotnost dalej doleti.
Co sa tyka vplyvu gravitacie na pohyb telesa, ten hmotnostou nie je ovplyvneny. A ani ostatnymi veli¢inami, iba
gravitacnym zrychlenim.

Pri hodnotach v = 20, C = 0,47, r = 0,2, p = 10 nam vysla nasledujtca tabulka

Uhol ¢ Vzdialenost x

40 28,814
41 28,860
42 28,883
43 28,884
44 28,843
45 28,736

Zjavne sa optimdalny uhol posunul niekde medzi 42 a 43 stupnov.

Pri hodnotach v = 20, C = 0,47, r = 1, ¢ = 1,2 ndm vysla nasledujtca tabulka

Uhol « Vzdialenost x

36 21,848
37 21,882
38 21,891
39 21,884
40 21,862
41 21,816
42 21,745
43 21,669
44 21,570
45 21,456

Zjavne sa optimalny uhol posunul niekde do okolia 38 stupnov.

Pri hodnotach v = 20, C = 0,47, r = 0,2, o = 1,2 nam vysla nasledujuca tabulka

Uhol « Vzdialenost x

40 33,082
41 33,172
42 33,236
43 33,271
44 33,279
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Uhol « Vzdialenost x
45 33,237

Zjavne sa optimalny uhol posunul niekde do okolia 44 stupnov.

Rozdielne optimalne uhly st preto, lebo inymi koeficientami ovplyviiujeme sti¢in CSp. V prvom pokuse sme zvic-
$ili odpor vzduchu 8,3-ndsobne, v tretom 4-nasobne. V druhom (pozor!) sme sice zvacsili polomer 5-nasobne,
ale plocha sa zvicsila az 25-nasobne, preto mame najvacsi efekt.

Uvazujme teraz hmotnost.

Pri hodnotach v =20, C=0,2,r=0,2, o = 1,2, m = 80 nam vysla nasledujtca tabulka

Uhol « Vzdialenost x

40 39,691
41 39,906
42 40,084
43 40,197
44 40,273
45 40,285

Maximum sa zjavne nepohlo od 45 stupnov moc daleko. Ba dokonca menej ako pri m = 20, a teda nasa tedria je
potvrdena.

Uz len sa pozriet na gravitaciu. Pri hodnotach v = 20, C = 0,2, r = 0,2, o = 1,2, m = 20, g = 20 nam vysla
nasledujtca tabulka

Uhol ¢« Vzdialenost x

40 19,272
41 19,368
42 19,446
43 19,506
44 19,521
45 19,546

Tentokrat je gravitacia silnejsim faktorom dopadu lopticky ako odpor vzduchu, preto je efekt spomalenia na za-
klade odporu vzduchu skoro zanedbatelny. Este uvedieme vzdialenost bez odporu vzduchu pre g = 20 a a = 45°:
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3.5 Balistika

Uhol « Vzdialenost x

45

vzorak M&M, opravoval Danko

Ako sme videli vo vzorovom rie§eni ulohy 3, rychlost sa da rozlozit na x-ovu a y-ovu zlozku a najmensia celkova
rychlost bude vtedy, ked y-ova je nulova. To plati pre pohyb bez odporu. Ak sa pozerame na dané pociatocné uhly
a rychlosti, potom najmensia rychlost na trajektérii bude na vrchu paraboly. Tu véak mame viac stupnov volnosti,

a preto to bude trochu o nie¢om inom.

Zapneme odpor vzduchu, a majme hodnoty g = 9,806 65, m = 20, x =y =0, C=0,47,r=0,2, o = 1,2, krok = 0,01.

Uhol @ Rychlost vthu vy  Rychlost zasahu v,
44 20,9 14,577
45 20,6 14,23
46 20,4 13,979
48 20,2 13,4637
48 20 13,405
49 19,9 13,212
50 19,8 13,065
51 19,65 12,908
52 19,55 12,84
53 19,50 12,74
54 19,45 12,69
55 19,45 12,66
56 19,45 12,61
57 19,45 12,72
58 19,5 12,79

Pri vy$sich uhloch sa uz tazko rozlisuje, ¢i projektil vskutku trafil holuba alebo nie. Preto pre nepresnosti v usudku
uzavrieme toto meranie, Ze optimum je niekde medzi 54 a 57 stupriov.
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