Pohybov¢ rovnice — numericke feSeni

zakon sily

Fy

m

Uy =
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zvol malé At

x(0) = xq
'::1.1‘(0) _ E__‘ID
t =
fi—l—l — ?L-i —|_ A?L

opakuj

r(tivy) = x(t;) + ve(t;) At cyklus

ve(tit1) =

Ve (t;) + ax (fi)ﬁf

= tit1




Pohybové rovnice — numerickée feSeni: Sikmy vrh

zakon sily

Fy
Ay = ——
m

pocate¢ni podminky
I‘(?L — 0) — I
Ve (t=0) = vy,

X[0]=0

y[0]=0

vx[0]=vO*np.cos(alpha)
vy[0]=vO0*np.sin(alpha)
VIO]=np.sqrt(vx[O]**2+vy[0]**2)
s[0]=0

i=0

istop=0

while istop==0 and i<n:

i+=1
X[1i]=x[1i-1]+vx[i-1]*dt
y[i]=y[1-1]+vy[1i-1]*dt
if y[i]<0:

istop=1

imax=1
vX[i]=vx[i-1]
vy[i]=vy[i-1]-g*dt
Viil=np.sqrt(vx[1i]**2+vy[1]**2)
s[i]=s[i-1]+v[i]*dt



Pohybove rovnice — numerickée feSeni - zpresnéni

zakon sily zvol malé At
F r(0) = zq
ay =2
ve | 5 ) = Ve +a(0)—-

pocate¢ni podminky

r(t=0)=xg t=0
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(== tip1 = t; + At

At opakuj
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Pohyboveé rovnice — numerickée feSeni — zpresnéni: Sikmy vrh

zakon sily

Fy
Ay = ——
m

pocate¢ni podminky
I‘(?L — 0) — I
Ve (t=0) = vy,

sikmy-vrh.py

x[0]=0

y[0]=0

vx[0]=vO*np.cos(alpha)
vy[O]=vO*np.sin(alpha)-g*dt/2
VIO]=np.sqrt(vx[0]**2+vy[0]**2)
s[0]=0

i=0

istop=0

while istop==0 and i<n:

i+=1
X[1i]=x[1i-1]+vx[i-1]*dt
y[i]l=y[i-1]+vy[i-1]*dt
if y[1]1<0:

istop=1

imax=1
vX[i]=vx[i-1]
vy[1]=vy[1i-1]-g*dt
vii]=np.sqrt(vx[1]**2+vy[1i]**2)
s[i]=s[i-1]+v[i]*dt



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

Sikmy vrh bez odporu vzduchu

pohybova rovnice -
ma = 0 c00
miy = —mg
400 1
pocatecni podminky
r(t=0) =0 £ 2]
>
y(t=0)=0

v, (t =0) = vg cos a

100 4

vy (t =0) = vgsina

stiela: m = 0.74 g, v, =150 m/s, oo = 45°

200 1

500

1500

2000

sikmy-vrh.py



Odporova sila vzduchu

- * soucinitel odporu C, (Re)
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u - viskozita prostfedi (vzduch = 2x10" Pa's, voda = 1x10- Pa s)



Odporova sila vzduchu
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0 - hustota prosttedi

u - viskozita prostfedi (vzduch = 2x10" Pa's, voda = 1x10- Pa s)
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Odporova sila vzduchu

* stiela ze vzduchovky

: laminadrni proudent Stokest
likost: d =5 tokesuv
Vevl OSV i 5 *malé Re <10° — C,~ 1/v Fo~v zakon
pocatecni rychlost stiely: v, = 150 m/s turbulentni proudéni 2
hustota vzduchu: p= 1.29 kg/m3 «10°<Re<105— C,~konst. F, ~V Newtonuv
zakon

viskozita vzduchu: £=2 x 10> Pa's

pro stielu letici ve vzduchu je ==
vdo - =
Re = — = 48000 10 € =

H Cd 05 o= =

t]. proudéni vzduchu okolo
sttely je turbulentni

0.1

hustota strely p = 11300 kg m~ (Pb) o o o o o o
hmotnost: m =4/37(d/2)° p=0.74 g Re



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

V. I 4 — ]_ 1_‘]’
Sikmy vrh s odporem vzduchu Fj = —EQSCE;UE—
()
pohybova rovnice def Fo(v,rho,Cd,S):
1 return 0.5*rho*Cd*S*v
mr = —59‘5(_&;1:;1. ‘10120
yr[0]=0
. 1 B ) vXr[0]=vO*np.cos(alfa)-Fo(vO,rho,Cd,S)/m*vO*np.cos(alfa)*dt/2
miy — —img — —QSCd’E?y vyr[0]=vO*np.sin(alfa)-g*dt/2-Fo(v0,rho,Cd,S)/m*vO*np.sin(alfa)*dt/2
' 2 vr[O]=np.sqrt(vxr[0]**2+vyr[0]**2)

T i=0
- istop=0
imaxr=n o, L
e - ymaxr=0 cyklus skonci kdyz strela spadne na zem

pocatecni podminky white 1stop==0 and 1<n-1: nebo se projde celé pole Casti

. — Ny — Xr[i]=xr[i-1]+vXr[i-1]*dt

x(t=10)=0 yriil=yr[i-1]+vyr[i-1]*dt

if yr[i]<0: < spadlo to na zem
) __ — istop=1
y(f o 0) =0 imaxr=i

if yr[i]>ymaxr: «— pro zjisténi max. vySky kam stiela doleti
. ) ymaxr=yr[i]
z(t =0) = vg cos(a) vr[i]=np.sqrt(vxr[i-1]**2+vyr[i-1]**2)
vxr[i]=vxr[i-1]-Fo(vr[i],rho,Cd,S)/m*vxr[i-1]*dt
. : . vyr[il=vyr[i-1]-g*dt-Fo(vr[i],rho,Cd,S)/m*vyr[i-1]*dt
y(t = 0) = v sin(«)
balisticka-krivka.py



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

Y B 1 i
Sikmy vrh s odporem vzduchu F, = —EQSC@ZE
'L]
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y(t=0)=0 100 -
z(t =0) = vgcos(a) 0

y(t = 0) = vgsin(a)

stiela: m = 0.74 g, v, =150 m/s, oo = 45°
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balisticka-krivka.py



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

“o = 1 v
Sikmy vrh s odporem vzduchu Fy = ——pSC0°—
2 v strela: m=0.74 g, v,= 150 m/s, o0 = 45°
x-ova slozka rychlosti y-ova slozka rychlosti
100 | —— bez odporu vzduchu
100 1 — 5 gdporem vzduchu
D - 50
) v
‘é- 60 1 —— bez odporu vzduchu E‘ 0
1 = 5 pdporem vzduchu E
=
_q_u -
50
20 -
~100 -
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balisticka-krivka.py



Pohybové rovnice — numericke feSeni — Sikmy vrh s odporem vzduchu

Y . 1 5
Sikmy vrh s odporem vzduchu F, = ——,:_:n.ES‘C-‘,:,g:uZE )
2 v strela: m =0.74 g, v,= 150 m/s, o = 45°

velikostrychlosti v = /12 + 1

144 ~

120

100

v(im/s)
2

20 —— bez odporu vzduchu
= 5 pdporem vzduchu

0 5 10 15 20
t(s)
balisticka-krivka.py



Pohybové rovnice — numericke feSeni — pad ve vzduchu

Terminalni rychlost

letova vySka ~ 10 km

tthova sila

—

F

g — Mg

odpor vzduchu

- 1 U
Fo = —=0SCq0? "
2 v

v (m/s)

400 4

300

200 1

100 ~

Clovék: m =80 kg, d=0.8 m
Re=pvd/u=3x10°

— bez odporu vzduchu
= 5 gdporem vzduchu
terminalni rychlost: v, =79 m/s
0 20 a0 80 100 120

&0
t(s)

pad-ve-vzduchu.py



Pohybové rovnice — numericke feSeni — pad ve vzduchu

Terminalni rychlost

Fo T letova vyska ~ 10 km
300 1
w
tihova sila £
— — 200
| Fo=mg ’
odpor vzduchu
1 - 100 ~
—t v
Fo = —=pSCv*—
2 v

pavouk: m =0.5¢g d=1cm
Re=pvd/ u=38000

400 1

— bez odporu vzduchu
= 5 odporem vzduchu

terminalni rychlost: v, = 16 m/s

00 400 500 60D

t(s)

pad-ve-vzduchu.py




Impuls sily

to
Impuls sily: 1 = / Fdt
ty

* souvislost s hybnosti: F = ? — I = Ap
d



