Tvykilla ampuminen 2

Mallinnettaessa heittoliikettd, kuten esimerkiksi tykill& ampumista, keskeisina vaikuttavina tekijina
ovat painovoima seka ilmanvastuksen aiheuttama nopeudel | e vastakkai ssuuntainen voima.

Painovoimaon G = myg : missa.¥ on maan vetovoiman aiheuttamakii htyvyys jam heitettavan
kappaleen massa. |lmanvastusvoima on verrannollinen nopeuden nelidon, ja se voidaan mallintaa
lausekkeella

F = b = by,

missa b on ilmanvastuskerroin, v skalaarinen nopeus, U nopeus vektori naja{-' nopeuden suuntainen
yksikkovektori.

Yieinen liikeyhtdo ¥ = M & saataléin muodon
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Tarkastellaan tilannetta, jossa tykilla ammutaan poispéin liikkuvaan maaliin. Miké on oikea
ampumiskulma, kun 25 metrin korkeudella sijaitsevalta tykkilavetilta ammutaan 10 kg kranaatti

nopeudella 1000 m/s kohti maalia, jonka etéi syys ampumishetkella on tasan 5 km? Maali litkkuu 15

m/s tykist& poispéin veden pintaa pitkin, jailmanvastuskerroin kranaatilleon b = 10(_4).

Jaetaan yll& esitetty toisen kertaluvun vektorimuotoinen differentiaaliyhtél 6 kahteen eri osayhtal 66n,
Z-suuntaan ja X-suuntaan, ja ratkaistaan yhtal6t. Laskujen aluksi on syyté havittéa mahdollisista
ailemmista |laskuista jédneet muuttujat.

[> restart:
M&aritell&an differentiaaliyhtal oryhma ja sen tuntemattomat muuttujat.
"> ryhma: = medi ff(x(t), t$2)=-b*diff(x(t), t)*sqrt(diff(x(t),

t)yA2+di ff(z(t), t)~2), mdiff(z(t), t$2)=-mrg-b*diff(z(t),
t)*sqrt(diff(x(t), t)r2+diff(z(t), t)~2);
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T> muuttujat:= x(t), z(t);

L muuttujat := x(t), z(t)

M&éritel|éan vakiot ja alkuehto. Ammuksen 18htokulma olkoon 6. Sisdllytetdan ehtoon seka
ammuksen alkunopeus jaettuna nopeuskomponentteihin etta |ahtokorkeus.

ﬁ> g:= 9.81: b:=10"(-4): m= 10: vO0:= 1000:
> al kuehto: = x(0)=0, z(0)=25, D(x)(0)=v0*cos(theta),
D(z) (0)=vO0*si n(theta);
alkuehto :=x(0) =0, z(0) =25, D(x)(0) = 1000 cos(6), D(z)(0) =1000 sin(B)

Differentiaaliyhtdl 6ryhmaei ole ratkai stavissa al ke sfunktioiden avulla, joten ryhméaei voi ratkaista
Maplen avulla 8:n funktiona. Suljetussa muodossa olevan ratkaisun sijaan joudutaan turvautumaan
arvaukseen. Arvataan jokin kulma (radiaaneissa), ja katsotaan, miten hyvin laukaus osui.

"> theta: = 0.03:

L 6:=0.03
> rtkl: = dsol ve({ryhma, al kuehto}, {rnuuttujat}, nuneric,
startinit=true, output=listprocedure);

rtkl::[t:(proc(t) ... end proc), x(t) = (proc(t) ... end proc),

ix(t):(proc(t) ... end proc), z(t) = (proc(t) ... end proc),iz(t):(proc(t) ... end proc)

|

Poimitaan ratkaisusta x- ja z-suuntia kuvaavat komponentit listaksi ja piirretdan kuvio.

(> lentoratal: = subs(rtkl, [x(t), z(t)]):
> plot([lentoratal[], O0..10]);
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Katsotaan miten lahelle laukaus osui. Huomaa, etta ratkai sussa on huomioitu myods kohteen liike.

[ > | entoai kal: = fsolve(lentoratal[2](t)=0, t=0..10);

lentoaikal := 6.811463394
[ > osnmet 1: = | entoratal[ 1] (I entoai kal)-(5000+15*| ent oai kal);

osmaetl := 1484.431854

Ammus osuu veteen noin puolitoista kilometrié liian kauaksi. Lahtokulmaoli siis liian suuri. Arvataan
uudestaan tarkoituksena haarukoida oikea tul os arvausten valiin. Taman jalkeen voidaan
systemaattisesti hakea oikea kulma.

> theta:= 0.01;

0:=0.01
> rtk2: = dsol ve({ryhma, al kueht o}, {rmuuttujat}, nuneric,
startinit=true, output=listprocedure);



rtk2::[t:(proc(t) ... end proc), x(t) = (proc(t) ... end proc),

ix(t):(proc(t) ... end proc), z(t) = (proc(t) ... end proc),iz(t):(proc(t) ... end proc)

|

[ > lentorata2: = subs(rtk2, [x(t), z(t)]):
[ > | entoai ka2: = fsol ve(lentorata2[2](t)=0, t=0..10);

| lentoaika2 := 3.499905031
[ > osummet 2: = | entorata2[ 1] (| ent oai ka2) - (5000+15*| ent oai ka2) ;

osumaet? :=-1612.618768

Nyt laukaus jai liian lyhyeksi. Saimme kuitenkin haarukoitua osumisvalin. Loytaaksemme tarkan
ampumiskulman, teemme organisoidun kokeilun.

Tehdéan pieni f or -silmukka, joka tul ostaa osumapaikan 21 laskupisteessa 0.001 radiaanin vaen.
Laskentamenettely hieman poikkeaa edell & olevista, koska M aplen uudemmissa versioissa
fsolve-funktio e kaikissa tapauksissa toimi oikein. Taman takia kéyttssi on seuraava erikseen
ohjelmoitu proseduuri nol | akoht a, jossa funktion nollakohdan hakemiseen kaytetéén regula falsi
| -menetelmaa.
[ > nol | akoht a: =proc(fkt, x1, x2)
| ocal a,b,c,fa,fb:
a: =x1: b:=x2: fa:=fkt(a): fb:=fkt(b):
if fa*fb>0 then print(FAIL); return end if:
c:=(athb)/ 2:
whi | e abs(a-c)>0. 00000001 do
a:=c: fa:=fkt(a):
c:=a-(a-b)/(fa-fb)*fa:
end do:
C,
end proc:
> i:= 0:
for theta fromO0.01 by 0.001 to 0.03 do
rtk[i]:= dsol ve({ryhma, al kuehto}, {nuuttujat}, nuneric,
startinit=true, output=listprocedure);
| entorata: = subs(rtk[i], [x(t), z(t)]);
| ent oai ka: = nol | akoht a(l entoratal2],0.,10.);
osumataul [1]:= lentoratal 1] (| ent oai ka) - (5000+15*| ent oai ka) ;
kulmataul [i]:= theta;
=0 +1;
od:




kul mat : =[ seq( kul mat aul [ k], k=0..20)]:
et ai syydet: = [ seq(osumat aul [ k], k=0..20)];

etaisyydet := [-1612.618760, -1475.385567, -1335.351170, -1192.699248, -1047.610328,
-900.2601212, -750.8182643, -599.4473395, -446.3022613, -291.5298303, -135.2685688,
22.35134319, 181.2079169, 341.1872060, 502.1829512, 664.0962402, 826.8351781,
990.3144468, 1154.454953, 1319.183384, 1484.431852]

Etsitédan lahinté osumaa vastaava indeksi jataman avulla ampumiskulma, osumaetéisyys jalentoaika.

> menber (m n(map(x->abs(x), etai syydet)[]), etai syydet,'ind"):
| ahi n: =[ kul mat[i nd], et ai syydet[ind]];

lahin :=[0.021, 22.35134319]
Sama uudestaan uudella kapeammalla haarukallaja 0.0001 radiaanin askelvalilla.

> i:= 0:

for theta from0.020 by 0.0001 to 0.022 do

rtk[i]:= dsol ve({ryhma, al kuehto}, {rnuuttujat}, nuneric,
startinit=true, output=listprocedure);

| entorata: = subs(rtk[i], [x(t), z(t)]);

| ent oai ka: = nol | akohta(l entoratal2],0.,10.);

osumataul [i]:= lentoratal 1] (| ent oai ka) - (5000+15*| ent oai ka) ;
kulmataul [i]:= theta;

=0 +1;

od:

kul mat : =[ seq( kul mat aul [ k], k=0..20)]:
et ai syydet: = [ seq(osumat aul [ k], k=0..20)];

etaisyydet := [ -135.2685688, -119.5656401, -103.8492586, -88.11954534, -72.37662850,
-56.62062526, -40.85166864, -25.06987092, -9.27535822, 6.53175518, 22.35134319,
38.18329350, 54.02748394, 69.88380224, 85.75213014, 101.6323504, 117.5243548,

| 133.4280249, 149.3432505, 165.2699182, 181.2079169]
[ > menber (m n(map( x->abs(x), etai syydet)[]), etai syydet,'ind"):
| ahi n: =[ kul mat [i nd] , et ai syydet[ind]];

lahin :=[ 0.0209, 6.53175518]
Osuma on siis runsaan kuuden metrin paéssa ja vastaava ampumiskulma on asteissa

> convert (lahin[1], degrees):
eval f (99 ;




| 1.197481792 degrees

[ >

| Tehtavia
Piirralahimmaksi osuvan ammuksen lentorata. M &érité radan lakikorkeus ja ammuksen lentoaika.
Suurenna ilmanvastuskerrointa, ja tutki, miten se vaikuttaa radan muotoon.
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