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Zadani

» Oficialni znéni: A book is placed horizontally, and the
partially open cover is allowed to fall. Investigate the motion
of the falling book cover.

» Cesky pieklad: Knihu poloZte na vodorovnou podlozku a
tastetné otevrete jeji desky. Pustte desky a nechte je voln&
padat. Prozkoumejte pohyb padajicich desek knihy.



Co je na padu desek knihy zajimavého?

» NeslySime hlasity ndraz
» P¥ed dopadem dochazi k brZzdéni desek.

» Plsobi tam odpor vytlatovaného vzduchu.



Pantaleontv model

» 7 ¢lanku z kitu: J. Pantaleone. How the air slows a closing
book. Am. J. Phys. 92, 1, 7-13 (2024),
https://doi.org/10.1119/5.0106926

» Model uvaZzuje 2 sily - tihovou F¢ a odpor vzduchu F,j, a's
nimi asociované momenty sil ['g a [,

Obrazek: Ndkres systému a plsobicich sil


https://doi.org/10.1119/5.0106926

Pantaleoniiv model - vypocet momenti sil

> Tihové sila: g = LaFg cos(d) ~ 3aFg

» Odpor vzduchu - z energetické bilance: vykon odporu vzduchu
= zména kinetické energie vzduchu pod knihou s ¢asem +
kinetickd energie vzduchu odchazejiciho ven z pod knihy.

Matematicky —I ,;,w = dfft"” + Sout




Pantaleonliv model - proudéni vzduchu

» Objem vzduchu pod knihou vzdéleného od vazby o méné& nez
rV(r)=94r2L

» Objemovy tok vzduchu z oblasti vzddlené o méné& neZ r

¢ =—u(r)S(r) = —u(r)Lro
» Rovnice kontinuity + pfedpoklad konstantni hustoty - tok
vzduchu ven ¢ je roven zm&n& objemu ¢ = —%r?L

> Odsud jde vyjadFit u(r) = — 50 = r
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Pantaleoniiv model - kineticka energie vzduchu
» Jiz jsme spotitali u(r) = r55 a ¢ = —u(r)Lrf
» Hustota kinetické energie vzduchu jde poditat jako %pu2
» Kinetickd energie vzduchu pod knihou

Kin = [y 3pu?LrOdr = [§ $priw?0~1Ldr = p";;g‘ﬂ

P Kineticka energie vzduchu vychazejiciho ven
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Pantaleontv model - dotaZeni

iy s a* Lw? a3Lws
Jiz vime K,'n == %T a Sout == 7p1602

Chceme dosadit do —I,;,w = dK’" + Sout
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To je obdoba 2. Newtonova zdkona pro thlové zrychlenf
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» Rovnici jde Fesit numericky - délat simulaci



Pantaleoniiv model - meze a limity

» Zanedban tok vzduchu ven skrze horni a dolni okraj knihy

» Zanedbdva se zdvislost tihové sily na dhlu pootevieni (funguje
jen pro malé dhly)

» Ptedpoklad konstantni hustoty vzduchu (nestlaitelnost) a
nevazkého proudéni



Experimenty z Pantaleonova &lanku

» Zavislost uhlové rychlosti na &ase
P Zavislost maximalni Ghlové rychlosti na poéate¢nim dhlu

» Zavislost maximalni rychlosti na parametrech knihy (redukuje
parametry na jediny bezrozmérny)

-d@/ dt (rad/s)

Obrazek: Zavislost w(t) (graf
prevzat z Pantaleonova ¢ldnku)

Obrézek: Zavislost wmax(d)
(zbezrozmé&rnény as a thel), kde
5= 1[)6L’ff (graf prevzat z
Pantaleonova ¢lanku)




Dal$i ndpady na experimenty

v

Vidy je lepsi méFit i néco jiného neZ co je v €lancich
Zavislost dhlu na Case

Celkova doba pohybu v zavislosti na parametrech (pozor
ujasnit si co chapete pod pojmem dopad)
Fazovy portrét thel vs thlova rychlost

Cokoliv smysluplného co vds napadne



Co s ulohou?

» Zikladni cile

» Porozumét Pantaleonovu modelu

> Sestavit experimentdlni aparaturu a ov&fit model (idedln& i
jinou zdvislost neZ v &ldnku)

» Zkouset ménit alespoii jeden parametr (rozmé&ry knihy,
potate¢ni dhel, hmotnost desek, ...)

» Pro ambiciéznégjsi Yesitele

» Vnést do tlohy néjakou novou myslenku

> Pokusit se model roziifit (nap¥. o dnik vzduchu skrze boky
nebo uvazit zavislost tihové sily na Ghlu pro vice otev¥fenou
knihu)

» Systematicky studovat zavislost na vice parametrech

» Experimenty dob¥e kontrolované

» Pro TMF ultras

» Pokrocily model proudéni vzduchu mezi deskami
» BroZovand vazba - neni tuhé téleso

> Experimenty ¥adné& statisticky zpracovat (pfenos chyb atd.)

> MoZna je samozifejmé i jind cesta neZ ta, kterou tu naznaluji



Kam dal?

» Primarni zdroj je reference kit https://kit.ilyam.org/
» konzultant dlohy <furstmarek@seznam.cz>

P> nebo nékde jinde


https://kit.ilyam.org/

Dékuji za pozornost

Obrazek: Generovdno pomoci Al: 2 young physicists study falling book
cover.



