Pocitacové simulace fyzikalnich problému

V. Vranal, D. Hausner?, O. Lomicky?, V. Hlinka3

!Gymnazium Boti¢sk4, Praha 2

2Gymnazium a SOS Plasy, Plasy

3Gymnazium Omsk4, Praha 10
vochte@seznam.cz
daniel.hausner@mensa.cz
Ondrej.Lomicky@seznam.cz
hlinkavi@outlook.cz

Abstrakt:
Tato prace se vé€nuje problematice pohybu nabité ¢astice v poli magnetickém, poptipadé i
elektrickém, a simulaci vystielu koule z déla. | v bézn¢€ pouzivaném programu jako je Microsoft
Excel lze dosahnout velkého pfiblizeni k realité, kde odchylka od ni zavisi na velikosti
jednotlivych krokti ve vypoctech.

1 Uvod

Pocitatové simulace v nyné¢jsi dob& umoziiuji vypocet slozitych modeld, které nelze fesit
analyticky nebo jen velmi obtizng. Tyto simulace dokazi v kratkém Case realisticky vytesit dany
problém. Tim v praxi umoziuji napt. vV automobilovém primyslu uSetfit znacné mnoZstvi
finan¢nich prostiedkt diky moznosti provadét rizné simulace véetné crashtestt pied samotnou
vyrobou.

Zabyvali jsme se simulaci Lorentzovy sily ptsobici na elektricky nabitou c¢astici v poli
magnetickém a elektrickém a porovnanim trajektorie vystielu z déla na Zemi a na Mésici.

2 Metoda

2.1 Lorentzova sila

Simulaci jsme nejprve pocitali Eulerovou metodou, jez vede k pfibliznému vysledku, ale
Ize ji snadno provést v programu Microsoft Excel, a poté Adams—Bashforthovu metodu,
kterd je mnohondsobné piesnéj$i a kterou jsme pouZzili ke grafickému zndzornéni
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Sila plisobici na nabitou ¢astici se vypocita podle vzorce:
m* X(t) = q(ﬁ(x, t) + B(t) * B(x, t))
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po rozepsani na sily ve smérech X, Y, z:
m x #(t) = q(Ey(x,t) + vyB,(x,t) — v,B,(x, 1))
m y(t) = q(EZ(y) t) + Usz(Y; t) - Usz(y, t))
m * %(t) = q(Ex(z,t) + v:By(2,t) — v,By(z,1))

g(t) = X(t)
f(t+ 2At) = (At)? * g(t) + 2f (¢t + At) — f(¢b)

Graf z programu Wolfram Mathematica 9 prezentuje vysledky analyzy kladné nabité Castice
pohybujici se v homogennim magnetickém poli s indukci ve sméru osy z a Ve stacionarnim

elektrickém poli E= (cos(x);sin(y);0).

Trajektorie nabité ¢astice zavisi na intenzité magnetického a elektrického pole, respektive
na jejich casovém vyvoji, na poc¢atecni rychlosti ¢astice a jejim naboji. Z grafu je patrna
slozitost trajektorie nabité ¢astice, coz vypovida o obtiznosti ji udrzet na daném misté —
tento problém je tieba fesit pii konstrukci zafizeni, jako jsou tfeba tokamaky.

2.2 Vystrel koule z déla na Zemi / na Mésici

Simulovali jsme vystiel délové koule na Zemi a na Mé&sici a studovali odlisnosti. V uvahu
jsme vzali hmotnost projektilu M vn&jsi silu F, v nasem piipadé gravitaéni silu, odpor
prostiedi m, ktery jsme vypocetli ze soucinitele odporu C=0,5, kolmého prifezu
projektilem $=0,018 m?, hustoty p a rychlosti ¥.

MZ=F+F,,
. - 1 . .
Mx = —mK—ECSp|£| * X

Na obrazku nize je simulovany rozdil trajektorie, kterou je Torricelliho balisticka kiiva, pii
vystielu se stejnou pocatecni rychlosti vx = 100 M/s, vy = 100 ™/s a thlem 45°. Na Zemi je



pocitano s odporem vzduchu a na Mésici je odpor prostiedi zanedban vzhledem k velmi
nizké hustoté atmosféry.
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Vlivem nizké gravitace Mésice a zanedbatelné hustoty atmosféry kolem né&j bude dostiel
déla umisténého na ném vyrazné vetsi, stejné jako maximalni vyska.

3 Shrnuti

Na elektricky nabitou castici, kterd se pohybuje v magnetickém poli ve sméru jiném nez
rovnobézném s magnetickou indukci, pisobi dostfedivda Lorentzova sila, jeZ zaobluje jeji
trajektorii, ale neovlivituje rychlost. Nejjednodussi trajektorii je kruznice, dale pak Sroubovice.
Pokud je elektricky nabita castice soucasné umisténa i v proménném elektrickém poli,
trajektorie miize mit rlizny tvar piipominajici naptiklad razici.

Na Mésici bude balistickd ktivka projektilu protazenéjsi vlivem nizs§i gravitace a
zanedbatelného odporu prostiedi, tudiz projektil ve sméru osy X doleti dal.

Podékovani

Chtéli bychom velice podékovat FIFI CVUT za uspoiadany Tyden védy v Praze, piedeviim
pak naSemu supervizorovi Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuti techniky a zadzemi.
Dale garantovi naSeho projektu Ing. Hynku Lavickovi, Ph.D. a v§em ostatnim pofadatelim.

Reference:

[1] Lorentzova sila. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2015-06-16]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lorentzova s%C3%ADla

[2] GRIFFITHS, D a Desmond J HIGHAM. Numerical methods for ordinary differential
equations: initial value problems. x, 271 pages. ISBN 978-0-85729-147-9.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Lorentzova_s%C3%ADla

