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10. roé¢nik, Gloha III.1 ... skokan (4 body; primér ?; tesilo 7/ studenti)

Clovék padé z miistku do bazénu, pficemz v bazénu je voda a miistek je ve vysce h nad
hladinou. N4s skokan ma hmotnost M = 80 kg, hustotu p = 0,9 g-cm™?, je vysoky L = 1,7m
a na pocatku skoku (volného pddu) byl v klidu. Do jaké nejvétsi hloubky H se skokan ponori?
Jaky bude jeho dalsi pohyb? Odpor vodniho prostieni: a) zanedbejte, b) nezanedbejte.

Na zacatku vypoctia si nejprve uvédomme, v jakych casovych sledech probiha cely déj

a) skok z vysky h (volny pad) az po dopad na hladinu,

b) postupné ponofovani skokana,

) pohyb smérem dolu pro jiz zcela ponofeného skokana az do hloubky ponofeni H,
)

)

)

d) pohyb smérem nahoru, dokud je skokan cely ponofen,
e) vynorovani; skokan zistava nakonec ¢aste¢né vynoren nad hladinou.

Po tomto ujasnéni se nyni vénujme rozboru sil, které v bodech b) az ) na skokana pusobi.
Jednak je to hydrostatickd vztlakova sila, kterd pisobi na kazdy pfedmét v kapaliné, jednak
odporova sila prostiedi, kterd pusobi proti pohybu skokana diky jeho nenulové rychlosti.

Zanedbavame odporovou silu kapaliny

Jelikoz nam jde o urceni hloubky ponofeni H, nemusime znat Casové zavislosti veli¢in
charakterizujici pohyb. Lze potom uzit zakona zachovani energie pro skokana, ktery se nachéazi
v poli gravita¢ni sily. To ovSem pfedpoklada znalost potencialni energie (E,) a pribéh sil, které
konaji praci, abychom mohli tyto prace (Wj, W) spodist.

Piedpokladdme-li, Ze skokan bude pfi skoku stéle ve svislé poloze, nemusime (pro jedno-

Vv

Nulovou hladinu potencidlni energie stanovme v zatim neznamé hloubce H (tj. od hladiny
k patam).
Rozebereme jednotlivé kroky:

a) Skokan mé potencidlni energii
E,=Mg(h+ H).

b) Na skokana piuisobi hydrostaticka vztlakova sila, kterd vykond préci
L
Wb = /szd.l'7
0

kde
Fy, = Szorg,

priéemz S je plosny prifez skokana (zjednodusme ho na tvar kvadru nebo vélce), = hloubka,
do které je ponoren, g; hustota vody, g tithové zrychleni. Integral je souctem pres vSechny
elementy prace

Fy,dx

na draze dx, kde je Fy, mozno pokladat za konstantni.
Integrovanim zjistime, ze W;, = %SL2gkg. Tento vypocet lze provést i tivahou, nebot
Wi je linearné zavisla na z, takze celkovy soucet je obsahem trojuhelniku.
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¢) Zde Fy, = Vorg = SLokg je tedy konstantni. Vykonana prace na drdze H — L je W, =
= SLorg(H — L). SepiSme zakon zachovani energie

Ep:Wb+WC7

nebot energie, jakou méa skokan, se spotfebuje na brzdéni. Z toho po dosazeni snadno
spocteme
_ho+ %gkL

Ok — 0

H

uvazime-li M =V = SLp.

Dosadime-li hodnotu h = 10 m, zjistime, Ze skokan by se ponofril do hloubky H = 98,5 m,
coz je zjevny nesmysl, nebot skokan by se utopil, a on se pfitom neutopi. Odporovéa sila
tedy bude mit podstatny vliv.

d) Potom se skokan za¢ne vynofovat rovnomérné zrychlené&, dokud je zcela ponofen nebot
vztlakova sila je konstantni.

e) Pfi vynofovani nad hladinu bude proces €) probihat shodné jako b). Skokan ma v poloze,
kdy ,,stoji“ na hladiné takovou rychlost, ze ho vynese do vysky h, coz je ddno tim, Ze energie
se nikde neztraci (nedisipuje), tzn. po zabrzdéni je skokan zase urychlovan.

Odporovou silu kapaliny nezanedbavdme

a) Spocteme nejprve rychlost v bodé, kde se dotyka skokan hladiny. Jde o rovnomérné zrych-
leny pohyb se zrychlenim g, tedy

2

h = % , vo = gt .
Vyloucenim ¢asu dostaneme vo = v/2gh.

b) Sepiseme 2. Newtontiv zakon pro zrychleni a skokana. Urychlujici sila je tihova Mg, zpo-
malujici sila vztlakovd Fy,, = Szorg, podobné jako v pfipadé 1b) a odporova sila prostiedi
(kapaliny) F, = %CSgkvz‘ Celkové tedy

1
Mg — Srorg — 56‘5’9;&)2 = Ma.
Vypocet muzeme provést jednoduchym modelovanim tfeba i na programovatelné kal-

kulacce. Jeho myslenka spociva v posouvani ¢asu, kdy v ¢asovém okamziku ¢t dopocteme
podle nasi rovnice a, a pomoci ného spoc¢teme

v =v+ adt,

2
x':m—}—vdt—kait , (1)

predpoklddame-li v dostateéné malém intervalu (¢, ¢ + dt) rovnomérné zrychleny pohyb.
Hodnoty ', v’ jsou jiz v ¢ase t + dt . Pomoci nich spoéteme novou hodnotu a’ a postup
se opakuje.
V nasem piipadé b) jsou podateéni hodnoty z = 0 a v = vo = 1/2gh, pfiem? vypocet
kon¢i v okamziku, kdy = > 1,7 m.
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¢) Dostavame podobnou rovnici jako u b). Zde vypoéet konéi pro nulové (nebo pfiblizné
nulové) hodnoty rychlosti a kone¢nad hodnota = bude hledand hloubka H.

Dale uz jen uvedu rovnice pro bod d) a e)

1
SL(ox — 0)g — §C’Sgkv2 = Ma,

1
—Mg+ Sxorg — 505’9;&)2 = Ma,

kde druhé z rovnic vede pfi feseni ke kmitavému pohybu, ktery se utlumi.

K vlastni technice vypoctu se slusi dodat, Zze dt mizeme zjistit zkusmo a to tak, ze davame
stadle mensi a mens$i hodnoty, pokud se vysledky vypoc¢tu od sebe dost lisi. J& jsem pouzil
hodnotu dt = 0,005s a odporovou konstantu C' = 1.

Pfi vypoétu s mensi obménou vztahu (1)

/
’ v+v
r =x+

dt

jsem se na programovatelné kalkulacce Casio dostal k vysledkiim pro
h=10m, H=64m,
h=2m, H=47Tm,
h=18m, H=46m,

coz je prece jen realistictéjsi vysledek (byt se hodnoty zdaji také ponékud velké) nez v pri-

padé 1). Michal Hvézda
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