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Abstrakt:

Cilem miniprojektu bylo numericky fesit diferencidlni rovnice s fyzikdlnim pozadim.
Hlavnim tématem nasi prace bylo vymodelovat drahu letu délové koule po vystielu. Zpocatku
jsme vytvoftili model letu koule bezodporovym prostfedim, pozd¢ji jsme simulovali i let koule
v prostiedi s odporem. Potom jsme se zabyvali i modelem letu za silného protivétru. K feseni
rovnic jsme pouzivali Eulerovu metodu, samotné modelovani se odehravalo v prostredi
Excelu a nasledn¢ v Mathematice.

1 Uvod

Pohyb téles v gravita¢nim poli s odporovym prostfedim je jednou z mnoha &asti fyziky,
kterou je velmi obtizné, ne-li nemozné popsat analytickymi metodami. Proto se zde v hojné
mife vyuzivd numerickych metod, které se nesnaZzi popsat trajektorii télesa pomoci
diferencialnich rovnic, pouzivanych v analytickych metodach, ale vyuziva postupnych
vypoctd, které urci vyslednou trajektorii. K tomu se dd vyuzit naptiklad programi
Mathematica a Excel.

V dnesni dobé&, kdy vétSina obyvatel ma piistup k pocitaci, si takovy model miize vytvorit
kazdy a nazorn¢ si prohlédnout chovani téles, ktera se pohybuji kolem n¢;.

2 Eulerova metoda

obrizek 1
V této metod¢ nahrazujeme i

diferencialni rovnice, jez neumime
analyticky fesit, rovnicemi
diferencnimi. Postupné pocitame
situaci v riznych Casech vzdalenych
od sebe jen maly okamzik a
v kazdém kroku upravime hodnoty,
které se v ¢ase méni. Pokud zvolime f(to)
hodn¢ maly casovy krok, feSeni
diferencnich rovnic se od skute¢ného
feSeni budou liSit minimalné.
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Zde se potykdme s nékolika

problémy, hlavnim znich jsou

derivace. Staci si ovSem uvédomit,
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. Pokud tedy zvolime At dostate¢né malé, derivace budou

témet odpovidat. Situaci vidime na obrazku 1, rovna ¢ara znaci tecnu funkce v daném bodg,
derivace odpovida zga, hodnota derivace ziskand Eulerovou metodou je zga’.
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Ve vypoctech navic mizeme At prevést na druhou stranu rovnice, protoze zname jeho
hodnotu.

3 Implementace do tabulkového editoru

Nyni je Cas piejit od teorie k praxi. VSechny diivejsi poznatky nyni pouzijeme pii simulovani
balistické drahy délové koule v prostfedi s odporem vzduchu.

t X y Vx Vy
0 0 0 35,35534 35,35534
k-v-vx k-v-w
Xpy =X, T Vx-At|y, =y, +Vy-At|ve, =W, — Aty =V, — g A - - At
m m

0,001 0,035355 0,035355 35,17856 35,16875
0,002 0,070534 0,070524 35,00357 34,9840
0,003 0,105537 0,105508 34,83035 34,80106
0,004 0,140368 0,140309 34,65885 34,6199
0,005 0,175027 0,174929 34,48907 34,44050

V prvni fadce jsou sledované veli€iny, jako rychlost ,,Vx*“ v x-ovém sméru a rychlost ,,Vy“ v
y-ovém sméru. X a Y jsou soufadnice pro graf:

4 Modelovani v Mathematice

Program Mathematica umi fesit diferencialni rovnice automaticky, vybere vzdy nejvhodné;jsi
metodu a vysledek zobrazi jako graf, jen védét, jak na to. K numerickému fteSeni
diferencialnich rovnic slouzi piikaz NDSolve. Ukazku takovéhoto zadani si mulzete
prohlédnout na obrazku 2.

3k Mathematica 5.0 - [prezentace.nb]
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c = 0.015;

m=1;
og=10;

solution - ADSolve [[VX[t] - X' [t], V¥[t] ==X '[t], m#VX'[t] == —c» VX[t]+~ VX[t]? + V¥[t]?,
maVY ' [t] = -mag-cwx VE[L]? + VE[£]? »V¥[t], X[0] ==0, ¥[0] == 0, V¥[0] -- 10, VX[0] -- 10},
{X[t], Y[t], VX[t], V¥[t]}, {t, 0, 10}]

{HX[t] = InterpolatingPunction([{{0., 10.}}, <=] [t], ¥[L] = Interpolatingfunction({{0., 10.}}, ==][E],
Vi[t] = InterpolatingFunction[{{0., 10}, ==][], ¥¥[L] = InterpolatingFunction({{0., 10,3}, «=] [E]}}

solution? =
HDSolwve [{VE[E] == X'[t], VI[t] ==Y '[t], m~VX'[t] =0, m+« VY '[t] == -m~yg, X[0] ==0, ¥[0] ==0,
VY[0] == 10, VX[0] == 10}, {X[t], ¥[t], VX[t], V¥[t]}, {t, 0, 20}]

H¥[t] = InterpolatingFunction[{{0., 20,3}, «=][t], ¥[t] = InterpolatingPunction[{{0., 20.}}, «==][t],
Vx[t] = InterpolatingFunction[{{0., 20.}}, ==] [E], ¥¥[L] = InterpolatingFunction([{{0., 20,3}, <=] [E] }}

obrazek 2

Na obrazku 3 je graf vygenerovany programem Mathematica, na kterém je znazornén pohyb
délové koule pfti riiznych okolnich podminkéch.
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obrazek 3
5 Shrnuti

V Excelu, ale pfedevsim v programu Mathematica, ktery pouziva specialnich metod pii feSeni
numerickych rovnic, jsme dostali vysledky, které shodné velkou piesnosti odpovidaji
skutecnosti. Avsak pii extrémnich situacich bychom mohli zjistit vzristajici odchylky. Je to
zpisobeno krokovanim, kterého zde vyuzivame. Ve skutecnosti se télesa pohubuji absolutné
plynule a sebejemné;jsi krokovani vzdy vede k nepresnostem.
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