chvala pocitalove] ﬂfvz.i;wv



i the VLOWS @ F’Es & de

3 Fvoé?%ame, alko vyzera Pokvb telesa, na
/ 2*" 3

ktore F?E'S-sc:b? gr&vi acCLA a | OdF@C}T‘ vzAuchu

o Urobime ko pomocou programov v Pythone.
Z. Foémwémej Fodm&ev\wv a zZO aM&Mjch sil
dokaleme Prepavedaﬁ' (vvve&&') cely Pokjb

o Ak budeme Faoz.maé’ ﬁ@iﬁ Pok;b, dokaleme
o-cipovada&’ na rozne konkrebthne oéﬁz.wv
Eﬁlﬁ*&jt’l&@. sa tohto Faokfjbu.




pY v F?r? klad: tenisova Lo p&e;é o

o skisme bakibo obaziu: ciifziwa kurtu 377
Da sa zahrat’ od z.&l«fi&dﬂ@.j Eiarv sirikea kurktu ¥.23
vodorcwmﬁ ader vo vigike ramena vgélfa siebe (v sktrede) 091 m
tale, abv pre?i’.ﬁt Pomacz stet’ a hmwotost’ Lo Eiéwv 0,087 kg
Fo&am d@g&d@i do kurtu? Foiczwmer LQF.? Eék*fj 0,034

o najprv to poéitajme bez odporu
vzduchu (ko bfj vedel af Galileo),
ale potom sa pozrieme a} na to,
ako sa da tento QdF’OT’ zarakat’
(to uz bv Gralileo nevedel)

rychlost’ lopticiey
pri forehande (muzi) 38 m/s



from pylab import %
e " v . |
3 Fo&m&ocv\@. ancim;emk‘%‘vz dt=0.001
)(O =0 ZO = F5 N=550

x=empty(N+1)
z=empty(N+1)
vx=empty(N+1)
vz=empty(N+1)

VX = 35 VZ(y = 0,

@ zrichlenie (sa v tomto
Err[mde nemenl, takZe

v # / m=0.057
o stael Z.Okd&% T‘&z) g=-9.81
ax.. =0 az,, = -9.81
n n x[0]1=0.
e z[0]=1.5
® pac‘iﬁamie vx[0] = 35.
vz[0] = 0.

Xn+1 — Xn + VXn * dt

for n in range(@,N):
X[n+1l]l=x[n]+vx[n]*dt
Z[n+1l]l=z[n]+vz[n]*xdt
vx[n+l]=vx|[n] # Fx=0
vz[n+l]l=vz[n]+g*xdt # Fz=mxg

Zni] =Zn t VZ, ¥ dt

VXni1 = VXp + GXp * dt

VZ

n+]l = VZp + aZ, * dt

plot(x,z)



nezar cwﬁ Fenis (\/ o va Mu.u,)

25
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Numerichké v»ﬁs%upjz
2[847]
LOPRE‘M’Q dafad& po cost

0,038

viac ako po selkeunde
x[34-0] 1190
z[340] 093

Lopﬁiétfa Meprejde Famad.
siet’ (93 < 91 + 3.4 cm),
ale ma Sancu na “prasa”.



QdFmr vzauchu

o Sila odporu vzduchu je vo vieobecnostl komplikovanou
funkeiou rgchlosti, ale pre Ejpéawé rgchlosti Lopt v Epor%e
j@. velleost’ E@;j&) siij amerna cirukej mochnine rﬁ&klas&

F=aq.v?
o Swer si;i.v odporu vzAduchu j@. Opaéw\ﬁ alkko smer rﬁcktas&
F=—a.v.V

o Koeficient alfa je ciav\fj sLElnom hustoty Forc)s%redi;a, prierezu
lopticky a polovice isteho aerodynamického koeficientu C
(F?r@. tenisovir Lop&él&u j@. C okolo 0.8)

a =~ Cpar*=0001 I jednotkich sI]



from pylab import x*

DA . dt=0.001
o Po&m&a&he chimnemwvz N=600

)(C>== 0, Z%) =ak:y

x=empty(N+1)
z=empty(N+1)
vx=empty (N+1)
vz=empty (N+1)
v=empty(N+1)
ax=empty (N+1)
az=empty (N+1)

VX = 35 VZ(y = 0,

o poé?&amie
2 2 )

v = sqrt (vxp© + vz, m=0. 057
g=-9.81

Gxn — (- 0.001 Vn Vxn) / m x[0]=0.
z[0]=1.5

az, = (mg - 0.001 v, vz,) / m vx[0] = 35.
vz[0] = 0.

X = X + VX, & di
n+1 n q for n in range(Q,N):
vinl= sqrt( vx[n]lxvx[n] + vz[nlxvz([n] )

zI’l-l-l = ZI'l + VZn * dt ax[n]l= -0.001 *x v[n] * vx[n] / m
az[n]l= ( mxkg - 0.001 * v[n] * vz[n] )/m
Vxn+l — VXn + Can * dt X[n+ll=x[n]+vx[n]xdt
z[n+1ll=z[n]l+vz[n]*dt
= " vx [n+1l]=vx[n]+ax[n]*dt
vz""'l VZn :; ClZn df vz[n+l]l=vz[n]+az[n]*dt

plot(x,z)



Fenis na E‘ ers Fvovm Vz.du,ﬁh L

Numerické vgs&u,pvz
2] 674 ] ©.037

LOfEaéw~e ko krva
o cost dlhsile alko
bez vzduchu

x[ 377] 11.%7
z2[377] O0.¥5

top&ékm tentoraz
nepraiﬁﬁ cez siel’




chrub prfact o K e

o swﬂsmey&awél&a otdzku: . hmobnost’ qule (muiil) 7.26 kg
Pod akdm uhlom ma ablet vrhat hmothnost’ qule (2@.&»\3) 4.00 kg

qulu, a Y doletela o MQJA'QLQJ?
polomer qule (muii) ©.06 m

o Bez odporu vzduchu Jje vieobecne polomer qule (E@\j) 0.08

znama (nespravia) odpoved’ 45°.
Al je spravina odpoved’ a ako sa
tato odpoved’ zmeni, ak vrhame
qulu v realnom svete?

o Je to vlastne otdzia z balistilky ~ Woeficiewt alfa (vSI)
(delostrelectva), pre&ormutavw\& A o 0,003
do pacifistickej podoby, feny 0,002

svetovy rekord (muZi) 23.37 m
svetovy rekord (Zeny) 2263 m



from pylab import
from numpy import

. i . | _
o pollatoiné podmienky: N-2300
XO - O . x=empty (N+1)
z=empty (N+1)
vx=empty(N+1)
ZO — 2. vz=:mgtz(N+1)

v=empty (N+1)
ax=empty(N+1)
az=empty(N+1)

print(type(x))
VO - 14- m=7.26
Z g=-9.81
uhol = 42. (v stupfioch) <[01=0

theta = uhol . pi/180 (v radianoch) 201=2:0

vl = 14.
uhol = 42. # v stupnoch
&K theta = uhol % pi/180.
VXO - VO = COS('l'he'I'a) vx[@] = v@ % cos(theta)
vz[@] = v@ * sin(theta)

VZO

vo - Sin(theta)

for n in range(@,N):
vinl= sqrt( vx[nlxvx[n] + vz[nl*vz[n] )
ax[n]l= -0.003 * v[n] * vx[n] / m
az[n]= (mxg - 0.003 * v[n] * vz[n])/m
X[n+1l]l=x[n]+vx[n]*xdt
z[n+1l]l=z[n]+vz[n]*xdt

% POE?&Q“EQ vx[n+l]l=vx[n]+ax[n]xdt
e A vz[n+l]l=vz[n]+az[n]*xdt
rovhaké, ako predbgym a

plot(x, z)
axis('square')



vrh gulou - vgslediey

Numericlké vﬁsﬁu[@j:

vzAuch

QF‘&EmaLMj uhol 42°
dolek R1.70 m
valkuum

Qpﬁmatmv uhol 43°
dolek R1. ¥4 m

dolelite upozornenie:
Q‘PEEMKLMj uhol vo vakuu j@.
notoricky z.m&mvc:k 48° lewn
pre vrh z vgng O




A do &E& ﬂf uﬁ b O\i.

o skiasme bakito otazku: hmotnost’ Lopty 043 kq
Ako sa zmen] dlZka vikopu
futbalového brankara, ak fiika
stabﬁ’ viektor s rﬁ&htas&'au 3 m/s koeficient alfa 0,004
a) v smere vjlkopu
b) Fro& smeru vjtfopu
¢) ide © boév\ﬁ vietor

Fmi.a-mer l.cza-pﬁj 011 mw

belna ciiihm vﬁwmpu 50 v

o zakladna zmena (zovieobecnenie): CFNacenie 25
v odporovej sile musi vystupovat’ rgchlost’ Lopty V
relativina rgchlost’ telesa vzhladom ; 4
b vz,ciucku, Tﬁ&hLOSE VQ&T‘O& W

— — — ;
U =v —w vzéjomnd rgchlost’ U



m=0.43

| v # . g=-9.81
d Poav&av\ue
UX_ = VX - WX o
N n wy = 0.
wz = 0.
uYn = vYn - WY o
x:0:=
UZn — VZn - WZ )Z/gz
u, = sqrt ( uxn2 + uyn2 + uzn2 ) vo = 30.
uhol = 40. # v stupnoch
theta = uhol * pi/180.
ax, = (- 0.006 U, an) / m vx[@0] = v@ * cos(theta)
vy[0] = 0.
ay, = (- 0.006 u uyn) / m vz[@] = v@ * sin(theta)

az, = (mg - 0.006 u, uz_ ) / m for n in range(@,N):

ux[n] = vx[n] - wx
uy[n] = vyln] - wy
uz[nl = vzn] - wz
xrl { = xn + vxrl + dt u[ry]= sqrt( ux[n]lxux[n] + uy[n]l*xuy[n] + uz[nl*uz[n] )
+ ax:n]= -0.006 * u[n] * ux[n] / m
£ +V dt ay[n]= -0.006 x uln] * uy[n] / m
Yn4l = Vn t Vi * az[nl= (mkg — 0.006 * uln] * uz[nl)/m
® X[n+1]=x[n]+vx[n]*xdt
Zn+1 % zn i vzn x df yn+l]l=y[n]+vy[n]*dt
z[n+l]=z[n]+vz[n]*dt
Vxn+l = VX + aX * dt vx[n+1l]=vx[n]+ax[n]*xdt
vy [n+l]=vy[n]+ay[n]*xdt
VWnel = VYp + @Y, * di vz [n+1]=vz[n]+az [n]*dt
4 =vVZ_+ az_ x dt plot(x,z)

n+1 n n axis('square"')



O CUfOF? od bran if‘j - \/ § sle cikf:j

Numericlkeé vﬁs%upv:

bezvekbrie
OPRM&U\? uhol 4-0°
dolek 54 .39

vietor v smere
dolet (pri uhle 40°) £9.70 mw

vietor v prm&smer@.
dolet ([m‘i; uhle 40°) LFEOE

boénd viekor
dolet (pri uhle 40°) §4.26 m
posuin v kolmom swere 338 m




zhriutie

@ ﬁru,k:'j Newtohnov zakon (&&M’OV\ si;i.v) nam umoiﬁuje Z0
zv\&mv&k Po&ia&oém ach Pocimiemaw (poloha a rﬁ&l«i.os?:’ )
a zZO z.mbim:jth F&se Lacich sil v:jpaévﬁa&’ aétﬁ Fohvb
(budici aj mmutﬁ)‘

o Ak pozname celg pohyb, vieme odpovedal’ na vietly
oﬁﬁz.hfv Eﬁlﬁ’&jﬁﬁ@. sa tohto Pokvbw

o Ilustrovall sme si to na pokjb@. qule, na ktord P&sabita
gravitaéna sila a sila odporu pros&redm (ietora Je vo
vieobecnosti zloZitejiia neZ sme uvaiovali my, ale nas
Pr?s&u[n bol rozumne realistickgm eribﬁ.‘iemm)



o Naulil’ sa, aké vielijaké sily mdzu pSsobit’ na telesa
(to budeme robit’ na najblizsich prednasiach)

o Naulilt’ sa, alo sa da predpovedal’ pohyb Gplne presne,
nielen priblizne metddou krok za krokom
(to potom budeme robit’ do konca semestra)



p v
uloha na zaver

o Najdite Pokvb LOPEv pri vgkope od br&v\? yri; futbale
vodnikov na dhe Jjazera. Ako sa zmeni dlzka vgkopu
v poroviiaini s nasim futbalom?

o Al vam vv‘éia M@.jaw‘& A2 vﬁw’opu, t, . ake vam i.op%a
dopadla ha dno Jazera, mate tam zjavne chybu (Lopta
v skutodénosti skonii na hladine, nie na dne). Zrejme
ste zabudli na vzblakovi silu z Archimedovho zakowa.
TalkZe nech sa P&E‘E, eSte raz, af s touto silou.



