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Abstrakt:

Pocitacové simulace jsou jizadu let vyznamnym prastdkem pro pochopeni
fyzikélnich proces V projektu jsou simulovany Sikmé vrhyignymi vlivy
prostedi. Cilem projektu je ukdzat moznosti simulagiednoduchém
problému pro analogickou/pdstavu o jejich vyuziti vede ¢i technice.

1 Uvod

Naplni projektu bylo zpracovaniyi tloh popisujicich Sikmy vrh vienych podminkach,
prvni tloha popisovala pohyb bez vlivu ptesli, tak jak ho zname z lavidetnich Skol.
Druha uloha popisovala dany pohyb v predt s vlivem odporove sily, veeti tloze byly
zohledrény ndhodné sily ovlujici let danéhogtesa. Vectvrté Uloze byly zohledimy
vSechny vySe zmémé vlivy. Vypaity byly provagny v simul&nim programu pipraveném
nasim supervizorem Ing. Hynkem L&kou PhD. Program jsme¢asovych duvod nemohli
vytvorit sami, proto jsme mnoha pokusy testovali chod@amiéeho procesuripzmeénach
vstupnich parametr( Uhlua, rychlostiv, odporove sily r a fluktuaich silf).

2 Modely a jejich funkce

Modely dané ulohy poitaly Eulerovou metodoieSeni diferencialnich rovnic, obécn
se dafici, Zze tato metoda dany proces rélzcha malécasti lthem kterych se vlastnosti
procesu zrni jen zanedbatedve skuténosti se vlastnost téh nepozorovatekh zmeni,

s rostoucim p&tem takovych dilk vSak chyba nasta. Elementarnim vztahem popisujicim
tento problém je rovnice F = dp/dt ktera je derivadnosti (p) podl€asu (d)

Prvni model jgeSen jednoduSe podle vrozce(1), ktery je znamgjigiedni Skoly.
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d = -2 sin 2a (1)
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Pro nazornost fizeme dosadit hodnoty=45" a ¥ =100m/s a dostaneméilgizng

d=1020 m

Druhy model, jak jiz bylde¢eno, zohletluje odporovou silu pragdi (nap.vzduchu),
tato sila je vyjatena vztahem (2). Odporove sily ptesti zgisobuji, Ze trajektorie leti¢lesa
je kratSi z dvodu ztraty energie ip interakcich s molekulami okolniho préedi(nap.
vzduchu).
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Piicem? mame zadan parametr r 2/6S



Ve tretim modelu byly zohledmy takzvané fluktuéni sily, které v modelu maji
nahodnou velikost a sm a v kazdécasti vyp@tu se néni. Tyto sily ovlivauji trajektorii
télesa a mini jeji tvar i délku ( viz obr 1).

Ctvrty model propojuje fedchoziti a vytvé&i simulaci, ktera se uz readivelmi blizi.

Pti zadani parametru 0,03 pro odpor vzduchu do maslpluze odporem vzduchu
zjistime, Ze se draha i délka vrhu raza&mmenila. Fi znazorrni trajektorie do
stejného grafu zjistime, Ze odpor vzduchtsqgbil, Ze délka je mensi a od poloviny
letu se draha zasatlhSi od gedchozi paraboly. (viz obrl)
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Obecr tedy mizeme Zzict, Ze odpor vzduchu zkracuje thisa to tak, Ze sniZuje
rychlost ve sréru osy x i osy y.

Pfi pouziti simulace svlivem fluktuace vzduchu bytadana hodnota f = 0.1.
Dopadova plocha je rozikna na malé&tverce o strah 0.1 m. Mozna odchylka od zakladni
drahy letu je z#tSuje s dobou letu, protozé€ldso je delSi dobu vystavenaigmbeni sil
ovliviujicich jeho trajektorii. Na obrazku 2 je mozné @awat maly vyez z drahy letu
Sikmého vrhu, kde je ddb viditelna odchylka zjsobena fluktuaci vzduchu, ktera ovlivni
vyslednici i v ose y, proto jeifoZzen histogram dopadu ( viz Obr 3 ), na kterém s y
reprezentuji plochu dopadu a osa z pépadiobnost, s jakowtleso dopadne préwdo dané
oblasti.
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Statistika dopadu
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3 Tricet a Sedesat stuii

Zajimavy vztah plati mezi Sikmymi vrhy po#iceti a Sedesati stupni. Pro zakladni
vypocet bez odporovych sii fluktuace vzduchu plati vztah (1). A protozetplae

Sin 2 x 30° = Sin 2 x 60°,

Je dostel pro oba uhly shodny. \fipadt, Ze pa&ateni rychlost bude u obou wih
totozna(Obr 4).
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OvSem jakmile pouzijeme model s odporem vzduchstigje, Ze to co jsme zjistili na
stredni Skole neplati, protoZe vrh pod Uhléioeti stupit leti dal, ale kratSi dobu, a u Sedesati
stupoveho vrhu je to naopak(Obr 5).

Pri pouziti fetiho modelu s vyuzitim pouze fluktuace vzduchstijie, Ze dopadnou
na stejné fiblizné stejné misto, ale s pouze malou pkgpatiobnosti, Ze dopadnou na totozné
misto. Misto dopadu bude ozemo d¥ma histogramy kde histogram Sedesatistweho
vrhu bude ¥tSi.

Nakonec kdyz pouZijeme realny model zjistime, Zélikedporu vzduchu jsou @
mista dopadu dal od sebe, ale gocateini rychlosti nepesahujici rychlost XX(kterou jsme
zZjistili experimentald) je stale mala Sance, Z&elsa diky fluktuaci vzduchu dopadnou na
sebe. Tato Sance se zmenSuje se zvysujicicsegan rychlosti.

Shrnuti

Na vySe zmiénych gikladech byly ukazany nézn¢jSi moznosti vyuziti simutaiho
programu pro jeden problém, které obedany problém ug@snily v teoretické roviha
statisticky vyjadily moznosti pfibéhu popisovaného problému, coz hraje velkou rolvinta
ve Kd¢, technice, ekonomii a vSech dalSich oborech, egyéh matematika ma
nezastupitelnou ulohu.
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