2.3.2 Projektilrorelse med luftmotstand

En mera realistiskt beskrivning av projektilrorelsen far vi nér vi tar i beaktande luftmotstandet som
vanligtvis dr beroende av projektilens fart.

Luftmotstandet for ett objekt som ror sig i luft- eller vitskelikt medium beror pa kroppens form, yta,
area och hastighet, men ocksa av mediets densitet och viskositet.

Forst maste man bestimma kroppens hastighetsberoende pa luftmotstandet. Detta kan man astad-
komma med det sa kallade Reynolds talet, vilket egentligen ger forhallandet mellan den inertiella
och viskosa'® kraften pa kroppen.

R, = —— (85)

dar,

= Reynolds tal, dimensionslost

Kroppens ldngd (m) i riktning av hastigheten
Mediets densitet (kg/m®)

Hastigheten av kroppen (m/s)

Mediets dynamiska viskositet (N s /m? = kg / (s- m))
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For sma virden av Reynolds talet, vilket kallas for laminart eller icke-turbulent flode, sa ar luft-
motstandet bara proportionellt till hastigheten
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Fpp=Fk-v Re < 1 V

dér k @r proportionalitetsfaktorn (kg/s). Néar Reynolds talet ar stort, turbulent flode, sa &dr luftmotstandet

proportionellt till hastigheten i1 kvadrat
e
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Re > 1000 \&K// (87)

A-p- v?
-Flm:ClmpT

dar

F,, = Luftmotstandskraften (N = kg m/ s?)
Luftmotstandskoefficienten, dimensionslost
A = Kroppens area (m?) vinkelriit mot hastigheten
Mediets densitet (kg/m?)

v = Hastigheten for kroppen (m/s)
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0Viskositet: Storlek p flodesresistansen som en viitska ger.



Luftmotstandskoefficienten C,,, beror pa projektilens form, area och yta. Nedan finns en tabell med
luftmotstandskoefficienter for nagra av de vanligaste projektilerna:

Pr Oj ektil Cim Riktning for hastigheten
Platta 1.28 |

Prisma 1.14 [

kula 0.295 -l

sfir 0.07 - 0.5 o

“utstriackt droppe’  0.045 -

For bollar, médnniskor och ménga andra objekt kan Luftmotstandskoefficienten Cj,,, approximeras vara
ca. 0.35. Detta tillsammans med luftens densitet p ~ 1.2 kg/m? ger att hastigheten i kvadrat beroende
luftmotstandskraften blir

0.35-1.2
lm ~ 9

AP AP (88)
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ddr A dr arean for objektet vinkelrdt mot hastigheten v. Denna approximativa formel som ar ldtt att
komma ihag stimmer ganska bra for stora rundformiga objekt i luft som inte har allt for hog hastighet.



2.3.3 Numerisk losning av kastrorelse med luftmotstand

Vi antar att retardationen (negativ acceleration) for luftmotstandet kan skrivas foljande
Fi = —konst - v, (89)
Vi har gravitationskraften i -y riktning sa att de totala x- och y-komponenterna av krafterna blir

Frotg = Fiyn- COS(O()
FTot,x = Fp- sin(a) —mg

dir a = atan(v, /v, ). Dessakrafter beror av den momentana hastigteten, sa att vi anvénder rorelseméngds-
principen dp/dt = Fry i finit form: py = p; + Fr, At. Detta ger rorelsemingdsforéndringen i x-
och y-riktningarna:

P2z = Pl + FTot,mAt (90)
pQ,y = pl,y + FTat,yAt (91)

Nu gar vi igenom ett sétt pa hur man numeriskt med hjilp av en dator kan 16sa problemet (datorsimu-
lation)

* Vi ger begynnelseplatsen, x=x,, y=y,, begynnelsehastigheten v=v, och begyn-
nelsevinkeln o = «,, for projektilen

* Vi beriknar x- och y-komponenterna for begynnelsehastigheten
Uy = Vocos()
vy = Vosin(a)

* Vi berdknar begynnelserorelsemédngden
Pz = MUy

Py = Muy

* Vi bestammer det konstanta tidssteget At (maste testa att det inte &r for stort!)

1. Vi berdknar x- och y-komponenterna for den totala kraften
F,, = —konstv?
FTot,x - F}m ’ COS(O()
FTot,x - Enz ) SiTL(Oé) —mg

1. Bestdm de nya rorelseméngderna efter tidssteget At:
Pz = Do + FTot,xAt Dy = Py + FTot,yAt



2. Beridkna nya hastigheterna:

Voy,z = px/m Voyy = py/m

3. Medelhastigheten under tidssteget:
Vimedel,z = (Uny,x + Ux)/2 Vimedel,y = (Uny,y + Ugc)/Q

4. Bestdm nya platserna efter At:
T=x+ Umedel y=y-+ Umedel,y

5. Uppdatera hastigheterna och platserna:

Uz =Vaya Uy =Vnyy

_ 2 2
V—,/fum+vy

o = atan(vy, /v,)

6. Ifall y fortfarande storre @n 0, hoppa till punkt 1. annars sluta

I figuren nedan ser vi hur langt en projektil med begynnelsehastigheten 50 m/s och vinkeln 45° med
olika luftmotstandskoefficienter 5 = konst/m flyger
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I vakuum faller olika massor lika snabbt, men luft eller vitskemotstandet gor att olika massor faller
olika snabbt i luft och vitska. For laga hastigheter i luft och vitskor, dr motstandet proportionellt till
farten

Fpm = k-v

dér kraften &r i motsatt riktning till hastigheten och k &r luftmotstandskoefficienten. Sldpper man en
sten i vatten, ger Newtons andra lag

F = w—F,=m"¢g—kv=m"a (92)

dirm* = V(p—p,) (ddr V och p dr kroppens volym, respektive densitet och p, ér vattnets densitet, se:
Archimedes princip, kapitel 4.7). Vi ser att ju storre fart stenen far, si minskar den totala kraften som
accelererar stenen, se bilden nedanfor. Till slut har stenen fatt sin storsta fart, kallad rerminalhastighet
vy DA dr gravitationskraften minus vattnets lyftkraft lika med vétskemotstandet
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F = w—F,=m"g—kv=0 = v = (93)

Vill man ha hastigheten som en funktion av tiden, sa maste man 16sa differentialekvationen, se
Ekv. (92)

m*a:m*% = m'g—kv | 1/k
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Fran denna far man litt acceleration som funktion av tiden B
dv ke, vk ., I i g
a4 = — = —U¢ e m* = ——e m*
dt m* m*



