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1 Wstep

Gracze golfa i baseballu twierdza, ze uderzone pitki wydaja sie spada¢ z nieba na konicu ich trajektorii. Naszym
zadaniem bylo ustalenie, czy istnieje fizyczne wytlumaczenie dla tego zjawiska. Znajac podstawy z zakresu fizyki, po
przeczytaniu opisu, stwierdziliémy ze mamy do czynienia z rzutem uko$nym. Cialo porusza sie tukiem, by po pewnym
czasie opas¢ na ziemie. Nadana jest mu predkos¢ poczatkowa o wartos¢ vy skierowana pod katem © do poziomu. W
przypadku, gdy nie musimy uwzglednia¢ oporu powietrza, torem ruchu jest parabola. Naszym zadaniem bylo ustalenie
czy dodany opér zmieni tor kulki oraz graficzne przedstawienie trajektorii dla réznych rodzajow oporu, zmieniajac
wartosé parametru n.

2 Rzut ukosny

Spéjrzmy na lecaca kule z boku. Polozenie pitki mozemy opisaé za pomoca wspélrzedynch x oraz y, ktore beda zalezaty
od czasu t. W chwili poczatkowej ¢ty = 0 pitka bedzie zaczynata ruch i znajdowatla sie tuz przy ziemi.

Wtedy réwniez x = 0 oraz y = 0. Kulka bedzie leciala w prawo oraz poczatkowo bedzie wznosila sie w powietrze, aby
nastepnie zaczaé¢ opadac.

Lecacy w powietrzu obiekt bedzie mial pewna predko$é¢ v, ktérej wektor skierowany jest pod pewnym katem « do
powierzchni ziemi. Wektor predkosci v rozbijamy na 2 skladowe v, (pozioma) oraz v, (pionowa).

W chwili poczatkowe] to = 0 (kiedy x = 01y = 0) ustalamy ze mamy kat a oraz predkosé¢ vg ze sktadowymi vog, voy.

Predko$¢ pozioma v, nie bedzie zmieniac¢ sie w zadnym punkcie trajektorii lotu, poniewaz jedyna sita dzialajaca na
nasz obiekt to sita grawitacji skierowana prostopadle do wektora predkosci v,.. Tak wiec funkcja zaleznosci polozenia x
od czasu t bedzie dana wzorem ;) = vo.t jak w kazdym ruchu jednostajnym prostoliniowym. Podstawiajac vocos(a)
pod v, dostaniemy:

x () = votcos(a) (1)

Natomiast na predko$é¢ pionows oddzialywaé bedzie sita grawitacji. Ze wzgledu na obecnosé przyspieszenia grawi-
tacyjnego ruch pionowy bedzie ruchem jednostajnie przy$pieszonym z predkoScig poczatkows vg, oraz przyspieszeniem
grawitacyjmy -g. Minus wynika z tego, ze przyspieszenie grawitacyjne skierowane jest ,w ,dot” osi y. Zalezno$é wy-
sokosci y od czasu t wyrazimy wzorem na polozenie w ruchu jednostajnie przyspieszonym, czyli y) = voytf%.
Podstawiajac vosin(ag) pod vg, dostaniemy:

‘ gt?
Yoy = Uotsm(oéo)*7 (2)

Tarcie zawsze dziala w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu, co oznacza, ze dziata w kierunku przeciwnym do
predkosci. Zastosowany przez nas model zaklada, ze sila tarcia jest proporcjonalna do potegi n predkosci pocisku:

WU
FY) = —kmlv| ol (3)



3 Program ”Projectile Motion”

Projectile Motion

Kat przylozenia predkosci - 45
Predkosc poczatkowa - 45

Pokonany dystans:

1-zielona - brak oporow ruchu - 302.29,
2-zolta - slaby wiatr - 291.73,
3-niebieska - sredni wiatr - 248.08,
4-czerowa - silny wiatr - 142.94

Rysunek 1: Wizualizacja programu ” Projectile Motion”.

Przedstawiliémy graficznie cztery tory ruchu odpowiednich kulek. Zbadaliémy ich zachowanie, uwzgledniajac przy tym
rézne opory powietrza. Predko$¢ poczatkowa jest dla wszystkich kulek tak sama. Pierwszy przypadek dotyczy zielonej
kulki poruszajacej si¢ przy braku oporu powietrza. Widaé, ze zasieg ruchu jest najdluzszy, tuz za nia podaza zoélta
kulka, przy ktérej uwzgledniliSmy staby wiatr (n = 1). Najkrétszy zasieg ruchu posiada czerwona kulka, jak tatwo
stwierdzié¢, ma najwieksza warto$¢ oporu powietrza (n = 2). Przy czwartej kuli uwzglednilidmy $redni wiatr (n = %),
jej zasieg ma warto$¢ wigksza niz zasieg kulki czerwonej lecz mniejsza niz zottej.

4 Podsumowanie

Wykonana wizualizacja rzutu pokazala, ze dodany opér zmienit tor kulki. WykonaliSmy takze graficzne przedstawienie
trajektorii dla réznych rodzajow oporu, zmieniajac warto$¢ parametru n.

UstaliliSmy, ze najwiekszy zasieg rzutu otrzymujemy dla kata ay = 45°. Plaski tor rzutu spowoduje, ze pitka nie
wykorzystuje calej predkoéci. Celujac wyzej mozemy dorzuci¢ pitke dalej, natomiast jedli przesadzimy wzbije si¢ ona
wysoko, ale spadnie tuz przy nas.

Rysunek 2: Wpltyw kata poczatkowego ag na zasieg rzutu.

Rzut ukoény napotyka opory ruchu, ktére wynikaja z gestoéci osrodka, w ktérym odbywa sie ruch. Mozna po-
wiedzie¢, ze kulka musi pokonaé site tarcia osrodka kosztem energii kinetycznej. Dlatego kulka z kazdym odbiciem
pokonuje mniejsze odleglosci.
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