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Skad pomyst?

Temat ten przyszedt mi do glowy, gdy ktéregos
dnia natrafiltem na transmisje na zywo z
deorbitacji i wodowania kapsuty Dragon firmy
SpaceX. Zaczalem sie zastanawiaC, jak to
mozliwe, ze przy uzyciu tylko atmosfery i
spadochronow (w  pOzZniejszej fazie) ta
kilkutonowa kapsula spowolniona jest Z
kilkudziesieciu tysiecy kilometrow na godzine
do Kkilku, tuz przed kontaktem 2z woda.
Szczegblnie fascynowala mnie matematyka
stojgca za projektowaniem spadochronow tak,
aby byly jak najbardziej wydajne pod wzgledem

deceleracji, jak i masy.




Problem badawczy

Patrzgc na Swiat urzgadzen umozliwiajacych
swobodne i bezpieczne spadanie z duzych
wysokosci, natkniemy sie na rézne rozmiary,
ksztalty, oraz typy mocowan. Tyle
zmiennych doprowadzito mnie do pytania:

Jaki wptyw na predkosc
spadania ma ksztatt
spadochronu, majqcego
tq samq powierzchnie?
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Projektujgc i wybierajgc spadochron
w profesjonalnych warunkach
bierze sie pod uwage kilka zmiennych:

* GestoSC powietrza

* Ksztalt czaszy (zalezna od zastosowania)
* Powierzchnia spadochronu

* Masa tadunku/cztowieka




Hipoteza

W swoim eksperymencie chce porownac trzy
ksztalty czaszy domowego spadochronu
stworzonego z materialtu podobnego do
przeScieradla i testuje je z wysokosci 5m z
zaczepionym obcigzeniem. Przypuszczam, iz

Ksztatt spadochronu nie bedzie wptywat
na czas spadania obiektu, tak dtugo, jak
jego powierzchnia bedzie taka sama.




Przewidywane




Czas spadania ciata w spadku swobodnym z 5m
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Wzor

d * v?

D = (Cd * P

D — op6r powietrza
Cd — wspotczynnik oporu powietrza
d — gestoSc¢ powietrza
v — predkosc

P — powierzchnia

Opor powietrza

)

*Wspolczynnik  oporu  powietrza
obliczylem na poczatku mierzac
predkos¢ spadochronu w trakcie
swobodnego spadania z ustalonej
wczesniej wysokosci. Nie jest to jednak
pewna liczba, lecz przyblizenie

P = 0.36m? (ten sam w kazdym z trzech spadochronéw)



Niestety, nie jesteSmy w stanie obliczyC oporu powietrza
spadochronu, gdyz nie da sie stwierdzic w ktorym
momencie sie otworzy bez sprawdzenia tego (na tym
poziomie kontroli), co sprawia, ze nie wiemy z jaka
predkoscig szybuje w dot. Wiemy jednak, ze po jego
roztozeniu sita wypadkowa spadajgcego ciala staje sie
rowna zeru, Co oznacza ze zaczyna spadac ze stalg
predkoscig. Oznacza to, zZe spadochron dziata z

O grani C Z e ni a sitg 3.1N, poniewaz masa ciata umieszczonego

pod nim ma taki ciezar (0.31kg).

Co wiecej, mozemy rowniez zauwazycC, Zze we wzorze na

opOr powietrza nie ma zadnej zmiennej reprezentujacej

‘ ksztalt czaszy, co wstepnie i teoretycznie potwierdza mojq
hipoteze.




Co mozemy
obliczyC?

Wiedzac, ze ciato po otworzeniu spadochronu
przestanie przyspieszac (oznacza to, ze D = 3.1N),
mozemy obliczy¢ predkosc z jaka finalnie bedzie
spadac poprzez przeksztatcenie wzoru

na opor powietrza. Tq predkoS¢ mozemy potem
wykorzystac do oszacowania predkosci spadania
tego ciata z tym spadochronem i finalnie porownac
do faktycznych wynikow.




Predkosc¢ graniczna (osiggnieta po otwarciu spadochronu)

Obliczenia
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Obliczenia odcinka przed otwarciem spadochronu

*tz
t = E S = az
Na poczatku obliczylem czas, ktory byt
potrzebny, aby cialo z przyspieszeniem g 9.81%*0.51 S
ziemskim  osiggneto  5m/s.  Nastepnie t = 5 B;E S = > >
uzywajgc tego czasu i Kkorzystajac z s
poprzedniego wzoru znalaztem dystans, ktory _ B
zostat w tym okresie pokonany. t =0.51s s = 1.28m
‘ 5m — 1.28m = 3.72m t ==
_ 372m Odjatem ten dystans od calej wysokos$ci 5m i
t m
2y uzyskatem jej reszte. Potem uzylem jej, aby

obliczy¢ ile zajela reszta podrozy ciata



Czas spadania
tspadania = 0.51s 4+ 0.74s

Lspadania = 1.25s




Porownanie z
rzZeczZywistosciag
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P.c. = 1s

Przewidywany czas = 1.25s




Whniosek i retleksja

Po zebraniu i porownaniu danych moge potwierdzic¢, ze teoretycznie ksztalt czaszy spadochronu nie
wplywa na czas spadania obiektu. Wida¢, ze obliczenia byly poprawne na przykladzie bez
spadochronu. Jednak, co jasno widaC przy porOwnaniu, istnieje roznica pomiedzy przewidzianym
czasem, a tym rzeczywistym. Nie jest to bezposrednia zastuga spadochronu. Roznica ta wynika z
roznych czasOw otwarcia sie go. Spadochron trojkatny otwierat sie najdluzej, co spowodowato, ze
spad} najszybciej, natomiast spadochron kwadratowy otworzyl sie niemal od razu i spadal nawet
dluzej, niz przewidziane. Podsumowujac, oznacza to, ze w Swiecie malych, amatorskich
spadochrondw, te w ksztalcie kwadratu spelniaja sie najlepiej i sa najbezpieczniejsze. Maja rowniez
najwyzsza mozliwos¢ szybowania, co rowniez spowalnia przyziemienie.

Po konkluzji eksperymentu, zauwazytem kilka rzeczy, ktore mogibym poprawic przy nastepnej okazji,
aby uzyskaC jeszcze dokladniejsze rezultaty. Uwzglednienie wiatru jak i niewielkiej masy
spadochronu moglo by poprawic¢ precyzje obliczen, a rozpoznanie sily Coriolisa mogloby je
wzbogacic.
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