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Abstrakt:
Zaméfili jsme se na simulaci dynamiky vystieleného projektilu v prostieni s odporem.
Studovany problém lze popsat Newtonovych druhym zakonem, ktery nam poskytne
matematickou formulaci problému pomoci soustavy obyc€ejnych diferencialnich rovnic. Tato
soustava neni obecné¢ analyticky feSitelnd, ale uzitim Eulerovy metody ji 1ze diskretizovat.
Ptipravili jsme program v C# poskytujici numerické feSeni dané¢ho problému za rGznych
nastaveni parametru.

1 Uvod

Pocitacové simulace se vyuzivaji vSude kolem nas, napf. pfed uvedenim nového auta jsou
provedeny crash testy na pocitaci, sestrojenim nového letadla, jehoZ vlastnosti jsou testovany
na pocitaci €1 tok vozidel novou kfizovatkou se simuluje. Nakonec 1 popularni pocitacové hry
obsahuji nes¢etné mnoho simulaci, pokousejici se hru ptiblizit redlnému svétu.

Védcum simulace umoziuji vyzkouset si spoustu problémi nanecisto, ¢imz se usetii mnoho
prostiedkii a redukuji mozné omyly pfi experimentu. Vybrali jsme si jednoduchy model vrhu
s odporem, coz nam dalo prilezitost, vyzkouset si simulace fyzikalnich problémd.

2 Vrhy v prostredi

Teorie vrhu

Veskeré rovnice, které jsme v programu pro vypocty pouZzily, vychdzi z Newtova druhého
pohybového zakona. Vrhem nazyvame, kdyz se téleso, jemuz udélime pocatecni rychlost v a
elevacni uhel (uhel, pod kterym téleso vystfelime vzhledem k ose x) alfa, pohybujici se
vV homogennim gravitacnim poli. Pokud bychom tento problém pienesli do soustavy
soufadnic, vysledkem takového pohybu bude parabola svrcholem vbodé¢, ktery lezi
Vv kladnych poloosach x i y — H. Viz obr. 1.
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Problém volného vrhu bez odporu je formulovan pomoci diferencialni rovnice:

—gmy, = ma

Pro zmé&nu soufadnic na ose x plati: £ = To + Ul COS (, kde xq je pocateéni soufadnice na
0se X, Vp je pocatecni rychlost, t je Cas a a je elevacni tthel. Mlzeme si vSimnout, Ze po ose X
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nepusobi zddné tihové zrychleni. Pro zménu soufadnice y plati: 2

Nasim cilem bylo simulovat prostfedi na planeté zemi. Z diivodu odporu vzduchu bude graf
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Obr. 2

Sila, ktera ptisobi na pohybujici se predmét je opacna s vektorem rychlosti télesa. Podle
vzorce Newtonovy odporové sily Fog =1/2 +C +S + p - V2

Po vyjadieni dostaneme rovnici, kterou jsme pouzili v programu:
- 1 - -
—gmy, —Ecjpliﬂliﬂ =ma
Dale jsme se uchylily k programovani modelu, ktery jsme diskretizovali pomoci Eulerovy

metody. My jsme vyuZili jazyk C#, ktery ndm poskytl vhodny kompromis mezi vykonem a
jednoduchym ovladanim. Grafické rozhrani umoziuje nastaveni vlastnich parametrt vrhu, viz

obr. 3.
o Simulator vrhu - 0 “

Souradnic bylo zpracovano :

Zpracuj




Obr. 3

Souradnice trajektorie jsou zapisovany do souboru na fadky pod sebe. Zadanim mnoziny
soufadnic do renderovaciho programu ziskame grafy. Na obr. 4 jsou vyobrazeny trajektorie
letu pfedmétu v atmosféie. Zelena trajektorie pod thlem 28° je trajektorii s nejdelsim doletem
pro méiené téleso.
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Obr. 4

Graf zavislosti doletu na souciniteli odporu

Pro $=0,000072m? m=0,0041kg, v=940m/s na obr. 5. Jako vzor pro tyto hodnoty byly
pouzity naboje (5.56x45mm) do pusky M4.
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Obr. 5

Graf zavislosti doletu na hmotnosti

Pro C = 0,05, $=0,000072m?, v=940m/s a m jsou 4.1g, 400g, 40kg na obr. 6. V piipads
vySSich hmotnosti se trajektorie bliZi teoretické linii — modelu bez odporové sily.
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3 Shrnuti

Studovali jsme problém vrhii s odporem prostedi. Pfipravili jsme program, ktery simuloval
tento model. Zjistili jsme, Ze pro vysoké hmotnosti se blizime chovani hmotnych bodt jako
Vv prosttedi bez odporu a maximalni dosttel bych dosazen pti uhlu 28° pro model kulky
5.56x45mm, jenz se odchyluje od teoretické hodnoty 45° pro model bez odporu prostiedi.
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