Zadani prikladi pro cviceni z pfredmétu Programovani pro fyziky
Uloha ¢. 4 — 15. prosince 2008

Studujte pohyb micku pro stolni tenis ve vz-

duchu. Reste tlohu sikmého vrhu a urcete do

jaké dalky lze micek odpéalit danou pocateéni

rychlosti z rozmezi 0 az 200ms—! a jaky thel 5 —~r oy
odpalu je tfeba zvolit, aby micek doletél co 451 ]
nejdale. : .
1. Namalujte obrazek srovnévajici trajekto-
rie sikmého vrhu ve volném a odporujicim
prostiedi pro v = 10 ms~! a thel odpalu
10°,20°, 30°, ..., 80°.

2. 'V dalsim obrazku naleznéte a vykreslete
trajektorie s nejvétsim doletem micku pro v =
10, 30, 50, ...,130 ms~1.

3. Namalujte zéavislosti potfebné rychlosti

a optimalntho thlu na délce doletu
v uvazovaném rozmezi rychlosti. Obrazek 1. Vrh sikmy ve vakuu a ve vzduchu.
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Trocha mechaniky: Pohybové rovnice micku o hmotnosti m = 2.7g v homogennim tihovém poli g a odporujicim
prostiedi ma obvyklou podobu )

mz = m§ + szd )
kde F,q je sila, kterou je micek brzdén vzduchem. Piedpoklddame bezvétii a brzdnou silu pak pocitdme z obvyklého
vztahu

- 1
Foa = f§C’D7ra2p|17|17,

tedy ze sila je umérnd kvadratu rychlosti ¥, méa opa¢ny smér nez rychlost a je ddna polomérem micku a = 2cm,
hustotou vzduchu p = 1.2kg m ™ a koeficientem Cp zahrnujicim charakter proudéni okolo micku. Predpokladejte, ze
uvedeném rozsahu rychlosti lze pro obvykly micek brat Cp = 0.5.
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Obrézek 2. Trajektorie nejdelsiho vrhu pro poééteéni rychlosti v = 10, 30,50, ..., 130 ms~1.

Navod k reSeni: Pfi feSeni pohybové rovnice lze postupovat podle ndvodu ze cviceni, ktery je dostupny na
adrese http://utf.mff.cuni.cz/~ledvinka. Dolet micku hleddme tak, ze sledujeme jeho pohyb, dokud nespadne
pod rovinu y = 0. Poté je potieba opravit jeho polohu do mista, kde tuto rovinu protnul, coz lze udélat na zdklade
predpokladu, ze se béhem posledniho kroku pohyboval rovnomérné primocare a tedy lze jeho z-ovou polohu zmensit o
(vg/vy)y. (Tato oprava je konzistentni s pouzitim metody prostfedniho bodu, lepsi metodu feseni pohybové rovnice
bychom pak museli doplnit i o lepsi metodu hleddni pruseciku trajektorie s rovinou dopadu.)

Poté, co dokédzete fesit pohybovou rovnici (a to i bez hleddni pruseciku), umite i nakreslit Obrézek 1. Pti hleddni
optimdlniho thlu vrhu micku je potfeba pouzit néjaky itera¢ni postup. Navrhuji jednoduse pochopitelnou, ale pfitom
dostatecné efektivni metodu déleni intervalu na tfetiny. Zacnete tfeba s intervalem 0°..90° a zjistite, zda je vétsi



hodnota doletu v prvnf nebo druhé tietiné intervalu. Pokud je vétsi dolet v prvni tfetiné (v prvni iteraci tedy pro
uhel 30°), uvazujete v dalsi iteraci novy interval pokryvajici prvni dvé tfetiny puvodniho intervalu, (v prvni iteraci
tedy 0°..60°). Pokud je naopak vétsi hodnota doletu v druhé tfetiné intervalu (tedy v prvni iteraci pro dhel 60°),
uvazujete v dalsi iteraci novy interval pokryvajici posledni dvé tfetiny puvodniho intervalu (tedy 30°..90°). Pokud
funkce nabyva na poc¢itetnim intervalu pravé jednoho maxima, pak se opakovanim tento interval thli geometrickou
fadou zmensuje pravé v okoli maxima a az dosdhne tieba jedné iihlové minuty, muzete iterace ukoncit.

Pro rychlosti v = 10, 30, 50, ..., 130 ms~! naleznéte tyto optimalni thly vrhu a stejnym postupem jako v bodé 1
namalujete Obrazek 2.
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Obrazky 3a, 3b. Potiebné pocatecni rychlosti a thly vrhu do délky pingpongovym mickem. Carkované je znizornéna
rychlost, jakéd by stacila bez vlivu odporu vzduchu.

Nyni je jiz jen potfeba projit podrobné rychlosti do 200 ms~! a do tiech sloupe¢kil vypsat velikost poéateéni
rychlosti, dhel, s nim micek vyléta, a vzdélenost do které doleti. Obrazky ziskate piikazy

plot "verjir-drah.txt" with lines

plot "nejdelsi-drahy.txt" with lines

plot "v-fi-h.txt" using 3:1 with lines

plot "v-fi-h.txt" using 3:($2/pi*180) with lines

a postscriptovou verzi kteréhokoli z nich pak piikazem
set term postscript; set output "nazevsouboru.eps"; replot; set term windows

Trajektrie je vhodné malovat v izotropnim skélovani, které se zapne piikazem set size ratio -1 a vypne piikazem
set size ratio 0.75.

Zkontrolujte, ze vysledky vagich vypoctu nezavisi na kroku pouzitém pii FeSeni pohybové rovnice ani na piesnosti
pii hleddni ihlu maximélniho doletu tak, Ze k témto vypocétum pouzité konstanty muzete vyrazné zpresnit, aniz by
se to projevilo na vysledku vypoctu.

V4s program (v Pascalu) a 4 obrdzky mi poslete jako piflohu na email ledvinka@utf.troja.mff.cuni.cz. Jako
subjekt uvedte "Priklad 4”. Soubory pfilozte nejlépe nekomprimované pifpadné balené pomoci programi zip, tar,
gzip a nebo bzip2.



