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11. roé¢nik, Gloha IT1.4 ... kapka desté (3 body; primér ?; vesilo 59 studenti)
Jeden nas resitel, ktery se vracel ze soustfedéni za destivého pocasi vlakem domi si vsiml,
ze kapky na skle vytvareji pfimé stopy. Zméril, ze jsou od svislého sméru odklonény o iihel

a = 35°. Urcete jakou rychlosti jel vlak, maji-li kapky polomér r = 2 mm.

Zad4ni této ulohy bylo mozné chapat (nejméné) dvéma zpusoby. 1. varianta: Kapky padaji
néjakou rychlosti v blizkosti vlaku, ob¢as néjaka z nich dopadne na okno a pfi dopadu za sebou
zanechd stopu. 2. varianta: Jak se kapky dostaly na sklo nas nezajima, zkoumame déj, pii némz
kapky zachycené na skle sjizdéji sikmo dolu.

Reseni 1. varianty

Na kapku padajici z nebes na zem piusobi tihovd sila Fy = mg (m je hmotnost kapky, g je
tihové zrychleni) a sila odporu prosttedi, kterou spocteme z Newtonova vzorce

1
FO = §CSszv1%ap

(C je konstanta, S je priifez kapky, ov, je hustota vzduchu, vkap je okamzita rychlost kapky).
Urceni tvaru kapky (a tim i jejiho S a C) je pomérné obtizné. Pro zjednoduseni jej budeme
povazovat za kulovy. Pak bude S = nr?, C' = 0,48 a objem kapky V = 4/3xr3. Jeji hmotnost
je pak m = 4/377° 0kap (Okap je hustota vody).
Kapka je zpoc¢atku svého pohybu urychlovana tihovou silou, zaroven vsak nartsta odporova
sila. Poté, co se tyto dvé sily vyrovnaji, pada kapka s konstantni rychlosti, kterou spoc¢teme
z rovnosti Fy = F,. Kdyz dosadime za m a S, dostaneme

879 0kap
Vkap = W .

Podle zadani plati pro vkap @ vyiak (rychlost vlaku) tg o = vylak/Vkap- Z toho dopoéitdme

/ 879 0kap
viak = —_—
Uvlak g 3Csz

Kdyz dosadime ¢iselné hodnoty a = 35°, r = 2,0 mm, grap = 1000 kgm ™3, g =98m=s"2,
ova = 1,2kg-m™3, C' = 0,48 dostaneme vyja; = 6,7m-s” ' =24km -h™?'.

Reseni 2. varianty

Abychom tento problém mohli vyfesit, musime predpokladat, Zze povrchové sily jsou do-
state¢né silné (abychom mohli pouzit Newtoniv vztah) a pusobi jen kolmo k roviné skla (aby
neovliviiovaly trajektorii). Zejména druhy predpoklad splnén nebyva.

Na kapku na skle ptisobi v roviné pohybu sila gravitacni F; = mg a sila odporu prostiedi
F, = 1/2CS 0y,v? . Jejich vislednice udava smér ve kterém se bude kapka pohybovat. Vzhle-
dem k tomu, Ze kapka na skle mé tvar p¥iblizné polokoule bude S = wr?/2 a C' = 0,48. Objem
kapky spocitame jako V' = 2/3nr3. Pro thel a plati tg a = F,/F,. Dosazenim ziskadme rychlost
vlaku

879 0kap
Uvlak = 4/ tg av———— .
lak &Y 3C 0w

Kdyz dosadime ¢iselné hodnoty a = 35°, » = 2,0 mm, grap = 1000 kgm~3, g =98m=s 2,
ova = 1,2kg -m™3, C' = 0,48 dostaneme vyjax = 8,0m-s™* = 29km -h~*.
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Na zavér né€kolik poznamek k redlnosti nami spocitanych hodnot.

Proudéni vzduchu okolo vlaku bude zcela jisté nelaminarni, coz jsme neuvazili. Vzhledem
k tomu, Ze nezname presny tvar kapky, je pouziti koeficientu C' = 0,48 diskutabilni (ve sku-
te¢nosti bude zfejmé o néco nizsi). O tom, ze maji kapky tvar vice kulovy nez aerodynamicky,
se muZeme presvédéit napiiklad v Malém privodci meteorologii (Mlada fronta Praha 1989).
K méfeni rychlosti vlaku se obé nami popsané metody nehodi také proto, zZe ve vyslednych
rovnicich vystupuje polomér kapky, ktery by se v terénu méfil obtizné (byva 1-3 mm). Ve druhé

varianté se také projevi nepriznivé vliv povrchovych sil. Ly
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