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CALCULATION AND SIMULATION OF THE PARACHUTIST'S MOVEMENT
FROM THE JUMP FROM THE AIRCRAFT TO LANDING ON THE GROUND
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Abstract

In this article, we focus on the movement of the parachutist from the jump from the plane to the impact on the ground. By creating a
mathematical model based on Newton's second law, we create simulations, based on which we can determine whether the movement of a
parachutist after jumping from a plane is a "free fall", or whether the action of forces and his position in the air affects the direction of his flight.
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1. Uvod

V tomto ¢lanku sa venujeme pohybu parasutistu od vyskoku z
lietadla az po dopad na zem. Vytvorenim matematického
modelu na zaklade Newtonovho Il. Zakona vytvorime simulacie,
na zaklade ktorych sa nam podari zistit ¢i je pohyb paraSutistu
po vyskoku z lietadla ,,volny pad”, alebo ¢i pésobenim sil a jeho
polohou vo vzduchu ovplyviiuje smer svojho letu. [1]

2. Tvorba matematického modelu

Newtonov druhy zékon vysvetluje, ako sa meni rychlost objektu,
ktory je vystaveny vonkajsej sile. Zakon definuje silu, ktora sa
musi rovnat zmene hybnosti (hmotnostnej rychlosti) na zmenu
Casu. Newton taktiez vyvinul matematicky vypocet a vypocet
,Zmien” vyjadrenych v druhom zdkone, ktoré su najpresnejsie
vyjadrené v diferencidlnych formach. [2] [4].

Tento vypocet pouzijeme na urcenie varidcii rychlosti a polohy,
ktoré zaziva objekt vystaveny vonkajsej sile. Pre objekt s
konstantnou hmotnostou m, druhy zdkon hovori, Ze sila F je
sucinom hmotnosti objektu a jeho zrychlenia a. Pri formovani
modelu existuje niekolko krokov vratane prevzatia polohy
parasutistu po zoskoku z lietadla, parasutistu pocas pohybove;j
analyzy vo vzduchu a diferencidlneho vzorca rychlosti a polohy s
ohladom na ¢as a analyzu pohybu parasutistu ktory vyskocil z
lietadla v polohe pripraveny na otvorenie padaka. TakZe zloZenie
matematického modelu pre parasutistu je zaloZzené na druhom
Newtonovom zdkone, pocnuc volnym padom parasutistu z
lietadla az po otvorenie padaku. Nakoniec su nase vysledky
simulované v MATLAB. Po ziskani rovnice parasutistu sa vytvori
rovnica pre simulaciu algoritmov. Konstrukcia matematického
modelu pohybu parasutistu pocas zoskoku pomocou pouzitia
Newtonovho Il . Zdkona . Po vyskoku z lietadla parasutista
rozvinie jeho telo tak, aby pomocou neho vytvoril velky odpor
vocli vzduchu. Tento odpor spdsobuje pohyb parasutistu nadol,
ale zéroven ho postva horizontdlne ¢o vytvara parabolicku

trajektdriu. Rychlost klesajiceho parasutistu narasta az pokym
parasutista nedosiahne jeho konec¢na rychlost pozicie kde
aerodynamicky odpor bude rovny gravitatnému zrychleniu
skakajuceho. V nasich vypoctoch budeme ratat s parasutistom o
hmotnosti 91.6 kg (v ratane vybavy) skdkajuceho z vysky 4000
metrov s otvaranim padaku v 1200m o rychlosti v. Pri

konstrukcii matematického modelu parasutistu sa pocita, Zze po
vyskoku z lietadla prejde do stabilizovanej polohy v ktorej je
pripraveny na otvorenie padaku. Dalej po&itame s tym Ze hned
po vyskoku parasutista zvacsi svoju efektivnu plochu vocéi zemi
tak, aby maximalizoval svoj aerodynamicky odpor a tym predil
¢as padu. [1]
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Obradzok 13: pozicia parasutistu vo volnom pdde.




3.1. Simuldcia pohybu parasutistu po dosiahnuti
konecnej rychlosti

Pohyb parasutistu po dosiahnuti konecnej rychlosti:

Parametre :
3
Xp =3000m p=12kg/m t=500s
Fd
Fql  Fd m=91.6 kg Ca1=0.16
Fd Fd
ok g=981m/s? Cz=395
Fg
the movement of parachutist
3000+~
Obradzok 14: Sily pésobiace na parasutistu pocas volného pddu.

V (ase, ked parasutista vysko¢i z lietadla, je mozné zadat it
uplatriovat Newtonov Il. Zdkon a v tom pripade predpokladat, ze
parasutista pada volnym padom. Pocas tohto padu parasutista 5 2000
rotuje vo svojej polohe aZz kym nie je pripraveny otvorit padak. g
Matematicky to mézeme vyjadrit nasledovne: [1] %
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Tiew 3
Fg je gravitacna sila parasutistu, ktorého smer je vidy smerom k
centry zeme'. Fv je S|Iava?rodynam|ckeho odporuv (tgh $'|°l{)' Obrézok 15: Simuldcia pohybu parasutistu po dosiahnuti konecnej
ktorej smer je vidy opacny ako smer pohybu parasutistu. m je rychlosti. Zdroj: Autori.

celkova hmotnost, ktora zahffia hmotnost parasutistu a jeho
vybavy v ratane padaku. Zrychlenie je prva derivacia od casu,

takZe je mozné ju zapisat ako: [1] 3.2. Simuldcia pohybu parasutistu po otvoreni paddku
dv Parametre : t = 60s
F + Fd =m-—
g dt the of parachutist after open p
1040 : . - v
A rovnicu rychlosti vzhladom na cas zapiSeme ako:
1035}
_k,
mg—ce m 1030}
v(t) = ————
k
2 10257
Rovnicu, ktord zahfiia polohu diferencidlnych rovnic rychlosti & X
vzhladom na ¢as vyjadrime nasledovne: [1] 8 e R |
mg m —ﬁt E 1015+
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Vytvorenim tohto predpokladu rovnica ziskala poziciu

parasutistu vzhfadom na Cas. [1] Obradzok 16: Pohyb parasutistu po otvoreni paddka. Zdroj: Autori.

m m —
x(t) = x, +Tgt +k—2g(e mt — 1)
3.3. Simuldcia rychlosti parasutistu v zdvislosti od ¢asu

Parametre:
3. Simulacie
e . o . Xo = 4000 m p=1.2kg/m? t=60s
V tejto Casti bakalarskej prace urobime simuldcie pohybovych
rovnic parasutistu, ktoré sme ziskali z predchadzajicich m=91.6 kg Ca=0.25

vypoctov. Z vysledkov simuldcie urobime analyzu pohybu g—981m/sz
parasutistu pred otvorenim padaka. [1] -7
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Obradzok 17: Rychlost parasutistu.

3.4. Analyza vyslednej rychlosti parasutistu

Vyslednd rychlost je rychlost strmhlavého skékania, kde
hodnota hmotnost parasutistu sa rovna hodnote
aerodynamického odporu alebo odporu vzduchu . Gravitacia,
ktord spOsobuje zvisly pohyb parasutistu smerom nadol sa v
jednom bode rovna hodnote odporu vzduchu kvéli konstantnej
hodnote gravitacie, kdezto hodnota odporu vzduchu sa zvysuje.
Gravitacia ma konstantnu hodnotu lebo je zavisla len od
hmotnosti a gravitacného zrychlenia, zatial ¢o odpor vzduchu je
premenna v zavislosti od rychlosti parasutistu. Aerodynamicky
odpor je sila spésobena obtekanim vzduchu okolo pohybujtcich
sa objektov. [2]

4. Zaver

Z vysledkov simulacie pohybu parasutistov pred a po otvoreni
paddku je mozné vidiet, Ze pohyb parasutistu vytvoril
parabolicky trajektdriu. Tato trajektéria je vysledkom
aerodynamického odporu vzduchu vytvorenym telom
parasutistu, zoho méZeme usudit Ze pohyb paraSutistu
nepredstavuje volny pad. Dalej vieme na zéklade ziskanych
poznatkov urcit, o aké druhy pohybu sa jedna. Po otvorenie
padaku sa jedna o zrychleny pohyb, ktorého zrychlenie by sa
stdle zniZovalo. Odpor vzduchu totiz zavisi na druhej mocnine
rychlosti, teda ¢im rychlejSie sa pohybujeme, tym viac nas
vzduch brzdi. Aj bez otvorenia padaku by parasSutista dosiahol
urcitej konstantnej rychlosti, pri ktorej by bola tiazova sila
rovnako velkd ako sila gravitacnd. Vysledna sila by tak bola
nulova a z Newtonovho zdkona vieme, Ze teleso sa v tomto
pripade pohybuje rovhomerne priamociaro. Rovnaka situacia
nastane pri otvoreni padaku, len vdaka ploche a tvaru padaku je
odpor vzduchu vyrazne vyssi a teda k vyrovnaniu odporu
vzduchu a tiaZove;j sily dojde pri nizsej rychlosti. [3]
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