Keha langemise ( ithem6otmeline) Maa gravitatsioonivaljas.

Eeldame et keha ripub liikumatult kérgusel 10 m. Me peame arvutada jargmised keha parameetrid:
1). Kuidas keha koordinaat x(t) ja kiirus v(t) soltuvad ajast (kuidas keha liigub Maa atmosféaaris ).
2). Kineetilise, potentsiaalse ja kogu eneergiad eninevates aja momentides.

Votame arvesse koik kehale mojuvad joude — gravitatsioonilinse joud , Archimedese joud (tdstejoud) ja

hoordumist (takistusjoud).

a) Gravitatsiooniline joud (Kasutame klassikalisstNewtoni gravitatsiooniseadust).
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G= 6.67408 -gravitatsiooni konstant,

M=5.972 -10*'kg - Maa mass,
Ry=6378 km - Maa raadius (keskmine vaartus). Kui h on

trajektoori korgus, siis 7= R, ut h=R 1\;+ h (joonis 1):
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Kui h<<Ry (Keha asub peaaegu Maa pinnal) siis: g(h=0)= — =9.814 m/s” -gravitatsioonikiirendus Tallinna
M
laiuskraadil.
b) Takistusjoud.
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Atmosfadri tiheduse soltuvuse korgust saab arvutada baromeetrilise velemiga:
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T —atmosfddritemperatuur kelvinides
g(h)—raskuse kiirendus

h— korgus
Arvatakse, et Maa atmosfddri piir on korgusel 100 km. See tdhendab, et meie mudelis voime eeldada, et
gravitatsiooni kiirendus peaaegu ei soltu korgusest sellepdrast et Maa pinnal ja korgusel 100 km on kiirendus
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seda suhe vordub 1.02. Raskusekiirendused on peaaegu vordsed, erinevus on ainult 2% ja seda saab ignoreerida.
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Kui keha trajektoori maksimaalne korgus on 100 km siis

peaaegu sama. Toestame seda:

¢) Archimedese joud.
Archimedese joud alati suunatud raskuskiirenduse vastu ja arvutatakse jargmise valemiga:

F:rch :patm(h)'g(h).vkeha siin:
V wna—keha rumala, g(h)—raskuse kiirendus,, p,,,, (h)—atmosfddiri tiheduskérgusel h.

TX Niitid arvutame keha koordinaati ja Kkiiruse
> sOltuvuste ajast. Selle jaoks on vaja integreerida

differentsiaal voOrrandi (voi  differentsiaal vorrandite

siisteemi)voi Newtoni teise seaduse (joonis 2).
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On mugavam kasutada vektorite asemel nende
projektsioonid. Projetseerime koik vektorid x-telje ja
arvestame et takistusjoud ja kiiruse vektor on alati vastas.
Kui koordinaadi telg X ja nulli punkt on valitud nagu
joonisel siis (joonis 2):
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Jagame seda vorrandi keha massiga siis saame:
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Niiiid maarame moéned vajalikud mudeli parameetrid (eeldame et keha liigub Maa pinna lahedal
h<R,,, ):

g=9.814 ja ei soltu korgusest,

Nkeha=1.8 m  keha on pall raadiusega 180 cm (nditeks see on meteoroloogiline sond),

C=0.47 palli jaoks 0.47 (https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient),

m=5kg palli mass on 5kg

g=9,814 m/s” - raskuse kiirendus. Kui keha trajektoori kérgus >> kui Maa radius siis g ei séltu korgust.

_ug(h), u=29kg/kmool
Pamlh)=pyre *T " siin  R=8314J/(kmool-K)
T=293K

Tekib kiisimus, kuidas arvutada atmosfééri tihedust Maa pinnal  p,,,(h=0)=p, . Selle jaoks saab kasutada
ideaalse gaasi olekuvorrandi (Mendelejev-Klaiperon seadus):
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Me kasutame jargmised parameetrite vaartused: P=100000 Pa, T=300 K. Eeldame et atmosfdar on isotermiline
(atmosfadri temperatuur ei soltu korgusest aga tegelikult see ei ole nii:
https://en.wikipedia.org/wiki/U.S. Standard Atmosphere

Niilid me peame integreerida jargmist differentsiaaal vorrandi:
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Klassikalises mehaanikas on teada et keha koordinaat x, kiirus v ja kiirendus a on seotud jargmist:
V=X,a=Vv=X .

(Esimine variant) Antud diffvérrandi integreerimiseks kasutame nattuke modifitseeritud Euleri algoriitm.
Keha koordinaadi viirtus jirgmisel aja hetkel x(t+At) arvutatakse siis nii x(t+At)=x(t)+v(t)At+a(t)At*/2. Siin
x(t),v(t) ja a(t) on keha koordinaat, kiirus ja kiirendus eelmisel ajahetkel t:

x(t+At)=x(t)+v(t).At+%'At2

ja kiiruse
v(t+At)=v(t)+a(t)-At

siin At on integreerimise ajasamm.

Selge et antud algorimi kasutamiseks me peame teada koordinaadi ja kiiruse vadrtuste alg ajahetkel x(0) ja
v(0) aga kiirenduse arvutame iileval valemiga.
(Teine variant) Integreerimiseks kasutame standartse Matlabi alamprogrammi ode45. Antud programmis
realiseeritud Runge-Kutta meetod jarguga 4-5.


https://en.wikipedia.org/wiki/U.S._Standard_Atmosphere

Niiiid proovime realiseerida seda planni Matlabi koodis. Vajalike programmid leiate kataloogis Matlab.

Alguses on viike seletus. Diferentsiaalvorrand mille me peame integreerida vélja nédeb nii:

_05:C-S-Pun(N)-F1V P (h)-gV iena

m m
alamprogrammiga saab integreerida alles esimest jarku diferentsiaalvorrandite sosteemi. Meie puhul kasutame
kahte parameetrit mille vdartused arvutatakse, see on keha koordinaat “x” ja kiirus “v=v,”. Iga parameetrile
kirjutame eraldi esimest jarku diferentsiaal vorrandi:

X=—g , see on esimest jarku diffvorrand aga
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Siis niitid me peame arvutada kaks parameetrid (x ja vyx) mille kirjeldavad keha liikumist.

Ulesanded:
1.Alguses asub pall maapinnal. Algkiirus on 0.
a) Mis korguseni ta tduseb?

NB! keha on pall, mis kaalub 1 kg ja raadiusega 1,8 m.

2. Alguses pall asub liikumatult korgusel 10 km.
a) Mis kiirusega ja kiirendusega ta kukub Maapinnale (Palli 16ppkiirus ja l6ppkiirendus)?

NB! keha on pall, mis kaalub 10 kg ja raadiusega 10 cm.

3. Pall viisatud {ilesse algkiirusega 10 m/s. Mis korguseni ta tduseb Veenusel ja Marsil?
NB! keha on pall, mis kaalub 10 kg ja raadiusega 10 cm.



