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POKYNY KE STUDIU

Prerekvizity
Neni poZzadovana zadna prerekvizita.

Cil u¢ebni opory

Cilem &ebni opory je dat studamh navod k uziti vyp&ového programu
MATHCAD. Tento vyp@tovy program je vhodny prieSeni tymovych prograim projekiti,
které studenti zpracovavaji v ramctedmetu Aplikovana mechanika a v ramci dalSich
technickych pedmeta. V této webni opde jsou objasény jen zakladni funkce k ovladnuti
programu MATHCAD, které vSak umozni zpracovani tyyah projekt na odpovidajici
arovni.

Pro koho je predmét ur ¢en:

Predmit je uten viem studetitn Fakulty strojni VSB-TUO, ki€ zpracovavaji
tymove i individualni projekty a programy.

V ramci vyuky gednttu MATHCAD budou studenti seznameni s nasledujicimi
kapitolami:

« Uvod a zékladni informace o programu MATHCAD
» Vkl&dani textu a jeho Uprava, vkladani obitazk
» Maticové operace

* Soustavy rovnic a metody jeji¢eSeni

* Symbolické operace — derivace

* Symbolické operace — integrovani

* Tvorba grafu funkci — 2D

» Tvorba grafu funkci — 3D

* Vektorovy pa@et a jeho uziti v technické praxi
* Rovnice

* NumerickéreSeni rovnic

Rozsah pedmetu je 2+0 ( 2 hodiny céeni v p@itatové webrg). Podminky absolvovani
predmétu jsou nasledujici:

Predmét je ukonéen klasifikovanym zapd@tem.
Pozadavky na ziskani klasifikovaného zapu

« Ucast ve cwienich (maximalni povolena n&ast 3 cvéeni)
* Napsani zasre¢ného testu na minimairbl bod

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pocitacova podpora zpracovani tymovych projekiMathcad

Studenti Fakulty strojni maji dobré teoretické msél Dosud se vSak nerozvijela jejich
zkuSenost s praci v tymu. Je proto vhodné, abyranog nebo projekty byly zadavany jako
tymova prace. Vzhledem k tomu v3ak musi byt zadéostatén¢ rozsahlé a natmé, musi
mit studenti k dispozici i pdtacovou podporu préeSeni zadané problematiky. Software musi
byt dostupny vSem studémh a je vhodné, aby studenti uzivali jeden prograk) by si
mohli pri feSeni tymovych projektpredavattiselné vysledky jednotlivych dilch reSeni.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Cas ke studiu kapitoly: 90 min

Zpracovana opora umozni student snadgjSi zpracovani tymovych projekt
technickych pedntta (nag. Aplikovana mechanika, Dynamika, Statika atd.)

)

@ Cil: Po zvladnuti programu MATHCAD budete #hiesit:

+ Maticové operace, tvorba inverznich a transponostanyatic a jejich
uziti v technické praxi

+ Resit linearni a nelinearni soustavy rovnic

+ Vyuzit program MATHCAD kieSeni derivaci a integraci (pohybové
rovnice atd.)

+ Vykresleni graf funkci 2D a 3D
+ Vektorovy p@et a jeho uziti v technické praxi
+ NumerickéreSeni rovnice

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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UvoD

Program MATHCAD je dostupny vSem studi@mt Fakulty strojni. Je k dispozici na
u¢ebnach Fakulty strojni VSB-TUO. Program urigie Sirokou 3kalu vyuziti ip feSeni
tymovych projekt v technickych pedmétech. Jde o uzZivatelsky fjwétivé prostedi®.
Program umozni studemh ciselné variantnireSeni ¢etrg grafickych vystup feSenych
problémi. V ramci tohoto vyukového textu budou obj&sy pouze naprosto zakladni funkce
programu a jejich uZziti tak, aby studenti po jejiphostudovani mohli uzit program
MATHCAD pro teSeni uloh technickychigdn®ta. Pro snadgsi pochopeni a zvladnuti
programu jsou jednotlivé kapitoly dogimy konkrétnimi piklady z gedn®tu Statika,
Dynamika a Aplikovand mechanika.

1&;& 1. Kapitola

V kapitole¢. 1 jsou shrnuty z&kladni informace o programu MACAD.

Program MATHCAD mé4 stejné z&konitosti prace s otyjgako programy firmy Microsoft,
tzn. ukladani soubdr otevirani soubdr tisk soubol atd.

Veskeré informace o programu MATHCAD jsou uvedergayce anglickém v ,Helpu*“ viz.

obr. 1.1. B Matncad - Uriic T
—_— —
E File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window
Ozl &% B 6 | «| ™ = | @ B = | B & Mathcad Help F1

',a,,: [;;;]'@[5;' 21 [cE - k? What's This?  Shift+F1
Developer's Reference I

= Author's Reference

= Tutorials

= QuickSheets

2 Reference Tables

o E-books L2

xf

=y #.] User Forums

=y Mathcad.com a
Mathcad Update

< About Mathcad...

>

Obrazek 01 —Help

V Helpu jsou pehledr vypsany matematické operace, které lze v progredTHCAD
provadt a zarove jsou zde jednoduchériglady, které slouzi ke snagBimu pochopeni

problematiky (viz. T L Obr-1.2a1.3).

9 e 2 W &

. Skt Zpét Wpfed  Domi Tisk  Modhost

| Dbsah Reptfik | vyhledavat |

Zadeijte hledang klicove slowa:

Unit Conversions

Tour worksheet automnatically displays results in terms

|un\l CONYEsions of the fundarental units for whatever unit systern
you've chosen. However, you can re-display a particular
twa point baundany value problems ;l result in terms of any of the built-in units,

typing complex numbers
lyping Greek letters
typing symbuols in & name
Ucheb function

unary operators
undefined expressions
underscores in names
Undo command

uriform distibution
urifarm palyhedra

Linit command on the Insert menu
urit conversions

The example below shows how to convert a single result
inta wnits other than the fundamental units, It assumnes
the result already has units. If the result doesn't have
units, there won't be any meaningful way to convert
units. Tou'll need to attach units to whatever expression
gives the result. Click on the buttons below to see a step
by step example of how to convert units,

unit impulze function —
unit placeholder =

Zobrazit F=823510° “kgrmesec | o

1. Click in the result to see the unit placehalder,

Obrazek 02 —Help a jeho uziti - |

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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i
=

Skt Zpsl  Yored  Domd  Tik  Mognost

Dhsah Rebifk |Vypledzvat | Choosing a System of Units

Zadejte hledané kligove slovo

Unless you specify otherwise, you'll see your results
[unit system, choosing displayed in terms of the fundamental ST units: m, &g, s,
K, A, od, and mole, Ta choose a different system of
underscares in names = ||| units:

Unda comman

urifom distrbution

urifom polyhedia

Urit command on the Insert menw
urit conversions.

urit impulse function 2. Click on the whatever default system of units you
urit placeholder want to use,

uriit step function

1. Choose Worksheet Dptions from the Tools
menu and go to the Unit Systern tab,

If you set the unit systemn to None, you can still define
and use your own units. To do so, define your own units
in terms of the special built-in constants 1L, 1M, 1T, 10,
1K, 1C, and 15 which represent the dimensions length,
rmass, time, charge ar current, absolute temperature,
luminosity, and substence. Far example, you can define
kq:=1M, sec:=1T, and m:=1L.

Ui of measLiement
UnitsOF funclion

Unlock command
wilocking a collapsed area
tnlocking 3 locked area
unll function

unlitled workshest

Up riow movement
Update command
updating resuls

Upinard compatibilty
URL

Use Default Palstte command
user dls

(e Rislated Topics
user malh styles

userdefined emar messages

ussr-defined funcions

ussr-defined operators

using a custom binary operator

using a custom unary operator

using a function o
using functions and varisbles in symbolic me
using several keywords

using the Collaboratory |

Zabrazit

Obrazek 03 —Help a jeho uziti - 1l

AW 1.1 7&kladni matematické operace

Zakladni matematické operace Ize prastaditim ,kalkulatky” (viz. obr. 1.4).

,&.]\;thcad - [Untitl

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Heip
DeEH SRY| L8 o o  me =8 R0||we | @]
CEATENEEEED

Obrazek 1.4 — Kalkut&a
Typy rovnitek a jejich uziti je znazammo na obrazkg. 1.5.

€3 Mathcad - [Untitled:1] TR e
@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help
D2l SRY| 2B mE mep = BBO
| B # (6= [ ()2 ap »

= f— pro ziskani vysledku

e

= fmmm pFiFazovaci znaménko

[ |

= Boolean
= =2y o
Fx - AW B
xf

| xfy

| B2

"tuéné" znaménko - neprojevi se do
e 5 e
¢iselného vypoctu

Obrazek 1.5 — Typy rovnitek

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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PouZzije-li se chybné rovnitko, nelze ziskielny vysledek.

= 3.355
7) 2

-

J3-(a+02) + 2.8+ &) Y3402 +2(4 4 ez)O

3t 3+ 1

g (1)

Pri pouziti gitazovaciho znaménka |zeSit zadani obeéna ziskat #izna ciselnareSeni pi
zmeng jedné nebo vice zadanych veli

wa | =

b | =

Pozn: Rozdiln&iselnareSeni nelze pséat ,vedle sebe” na stranku, ale fjeonje psat pod
sebou. Do vyp&tu by byla gifazena nejnize zapsana hodnota grom.

a=3 b:i=4 ci=2 d:=o02

Ja+d°+elb?+e)

3355
a+

a =3 b=10 c:=2 d:

Il
Ln

Ja-o+d)°+c(b?+ %) o
= 1z [ |

a+

Pismenka $ zadavani progmnych je nutno volit opatth Nekteré konstanty jsou
v programu MATHCAD peddefinovany.

Priklad:
e = 2718 R = 0.556K

m
g = 9.807—
S

Objevi-li se pi feSeni ve vyraztervena barva, vzdy signalizuje chybu!

xl =1

y := In(|In(=In(x1))])
Klikne-li se pravym tlditkem nacerveny text, ziska se informace o povaze chyby.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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ZQ: 1.2 Zadavani jednotek

Z&kladni informace o jednotkach, které Ize uZivdt ywypoctech programem
MATHCAD, Ize ziskat pomoci ikony ,Od#nka“. Kliknutim na tuto ikonu dojde k vyiu
fyzikalni veliciny a zarové je mozno zvolit jednotku, kterou je mozné pouvit.(obr.1.6)

& Hle Edit View Insert Format lools BymDD!ECSMGDW Help

DRy 28 | (e a0 @

|8 A = E e N

-

Insert Unit

Dimension System

Po4Lomowon |

Energy - sl oK
Force

Frequency
Inductance

lNluminosi

Ot
Unit
Centimeters [cm] -
Feet[ft] i
Inches [in]
Kilometers [km =

Insert

B
R

Cancel

1

1

5,
A

Miles [mi]
Millimeters [mm]

£
H|V|J’\VJ‘\"!‘%’-‘1

Obrazek 0.6 — Volba jednotek
Pri vypoctu neni nutno jednotkyrpvadit. Vysledek vyjde v jednotkach soustavy SlI.

Priklad: a'=30min b= 03hr

a+b=28x10"s

Je-li pozadovan vysledek v jinych jednotkach, kdilse pravym ti&itkem na jednotku
a doc¢erného polika se vypiSe zkratka pozadované jednotky.

Priklad: .
a'=30mn b= 03
a+b=288x10"s
a=30mn b= 03hr
a+b=288x 103.;.|.
a=30mn b= 03hr
a+b = 48min

Zadavani uhi:

Zadava-li se hodnota v uhlech, je nutno za hodneypsat ,deg” ...degree.

V opaném gipad je hodnota zaddna v radidnech

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Priklad:
o = 20-deg p:=20

sin(20-deg) = 0342 sin(20) = 0913

sin(a) = 0342 sin(B) = 0913

Zadavani nasobnych jednotek.
Jednotky nasobné je nutnieddefinovat.

Priklad: F := 10-kN
kN = 10°-N
Fl = 16-kN

Fl = 16x10*N

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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ZQ: 2. Kapitola

Vkladani a Gprava textu.

Text je do souboru vloZen kliknutim na mezernikpi\pads, Ze je v textucislo,

neovlivni tato hodnota vyget. Text se mize upravovat stejnym apobem jako ve vSech
programech firmy Microsoft.

Vklada-li se text gipraveny v programu Microsoft Word, Ize tento soulbtewit
dvojim kliknutim pravym tléitkem a dale upravovat.

V obou gipadech se Upravy textu provedou éeevm ikony ,Format” na hlavni li&t
(viz. obr.2.1.)

«» Mathcad - [mathcad-2.mcd]
@ File Edit View Insert Tools Symbolics  Window Help

JDv@E|§@."&|%E|ﬂW|"'E e =8 e 0|[we =G
[ Normal =l S = z u|[E==EE (& <
@ 4 [ ~=[[3[< 21 o |

Obréazek 2.1 — Uprava textu

Pismenaecké abecedy do vypi Ize vkladat:

1. uzitim ikony s'eckymi pismeny (viz. obr.2.2.)

G Mathead - |
E File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help
[D-@WH[@RY [ LBB[c (" [0 =|e@0hww ~] @]
| @ # B=IERE '

I 4L om i

=
v

Obréazek 2.2 Recka abeceda
3. napsanim pismena a stisknutim klaves ,ctrl g“.

Obrazky Ize do MATHCAD souboru vkladat bez omezeni.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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ZQ: 3. Kapitola

Matice — jejich tvorba a operace s maticemi

ZQ: 3.1 Tvorba matice

Matice lze vytvdit v programu MATHCAD kliknutim na ikonu ,Matice“v§z. obr.
3.1)

@ File Edit View Insert Forrat Tools Symbolics Window Help

|-Dv?:_H|§&39I PR oo | T PR
| @ A EPR (B2« ® |
= R

[ |
= | B2 Matrix (2]
= ] %, 5! I

= b WM mn

5 AL P
-

Obréazek 3.1 — Tvorba matice

DalSim kliknutim v otekené ikor ,Matrix“ na ikonu s obrdzkem matice se atev
.Insert Matrix“. Do této liSty se vyplni poZzadovamgzmér matice a kliknutim na ,,OK" se
otee matice v pozadovaném formatu, ktera se dale \iyfviiz. obr. 3.2)

ID-@FH|SBRY| I EB(o |7 (me =% | -] @]

B # =2 ()30 a2
= 7
% Insert Matrix & El
- [ %, 5 Il [ |

= oo Columns: 3 Insert

) 0 o ma —
xf
Xfy

Obrazek 3.2 — Postup tvorby matice

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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ZQ: 3.2 Operace s maticemi

Matici je vhodné pojmenovat (npA) a veSkeré operace pak provtgouze se
symbolem A.

22 3
A=|1 -4 0
i 2 -

VeSkeré operace, které lze v programu MATHCAD siceati provadt, jsou
popséany i s jednoduchymtiglady v Helpu (viz. obr. 3.3).

() Mathcad Help -ﬂ—-ﬁ.&!

H e 2 W & F
Skryt Zpét Yored  Domi Tisk  MoZnosti
| Obﬁah| Rejsti"l'ki Hledatl Array Addition i
Zadejte hledané klicové slovo:
e Keystroke: +
‘matrix operators E
A+B
| matrix and vector functions i
matrix determinant Adds the elements of A to the corresponding '—
| matrix eigenvalues and eigenvec elements of B.
matrix format L
i i i J=
matr_Lxﬁmcn_on(for creating array.i;| e
matrix functions
matrocinverse
matm operators i Adds x to every element in A.
matriv ciherrint
| Zobrazit Operands:

Obrazek 3.2 — Uziti Helpu

Determinant matice A [ = H.1® |A] = 1124
H

(Matrix 025 0179 0107

L . ] x @lxl -1_ _
Inverzni matice matice A ] N A ~=| 0063 —0205 0027 |u
it T 0.125 0018 —0.089

Matrc
. ~ . HH -1
Matice transponovana matice Al #n ' Il 21 3
it @m--" AT=]2 4 2 |
T T 3 0 -7

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Matrix ]
Vypis jednoho prvku matice T EN Pal e 8
WO H A=|1 -4 0
F-1 Ext Zv 3.2 7
Vypis se provani pokynem Ag,2 =3
Az}l—z
V poradi - 1. index Fadek, 2.index sloupec.
Pozn: 1.radek i sloupec maji index O.
iténi matic
2 2 3 135 35 8
A=]1 -4 0 E=|4 58 A+E=|51 8
3 2 7 111 4 3 —6

5 5 6
X:=3 A+x=|4 -1 3
& 5 —A

Symbolické operace s maticemi se daji ziskat uzitilaménka pro symbolické
operace (viz. obr. 3.3). Na obr. 3.3 je znaZnantvorba inverzni matice symbolicky.

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-FESGAY| BB oo |[": (WP =520 ~| @

@+ EERED %

+ ab
L=
cd

) ey, 1, ! [d—b]

a.-d—'b-c- — a

A imm ion

Obrazek 3.3 — Symbolické operace

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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"Q: 4. Kapitola

Soustavy rovnic v proggdi MATHCAD lzeieSit vice zpsoby.

'»Q: 4.1 Linearni soustavy rovnic

Soustavy linearnich rovnic lz&esit uzitim a znalosti operaci s maticemi. Metoda

feSeni budeiedvedena na sousta8 linearnich rovnic o 3 neznamych.
i+2y—3y=6

Soustava rovnic: 3x—dy-z=11

2x—v+4z=0
1 2 -3 . ]
A=ld 2 X:=|y V=12
21 4 Z 0

matice konstant vektor neznamych  vektor vysledku

AX=V dle pravidel pak X=4 v

2.85

X=A "V X=| -09
~165

Kde: prvnitadek vektoru X je neznama x
druhyadek vektoru X je neznamay

tetiradek vektoru X je neznama z.
Vzhledem k tomu, Ze vektor ma jeden sloupec:i dtadentifikaci prvku jen jedno
Cislo.
Pro dalSi vypéty je vSak nutno tyto neznamé znovu nadefinovat.

x=Xp x=1285
y=X y=-09

z=Xo z=—-165

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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, . , 2o 2 — v+ 4 =
Kontrola spravnosti vypiiu: LR

Vyhodou této metody je, Ze w¥ipadt soustavy linearh zavislych rovnic program
MATHCAD na tuto chybu upozorni.

B Reseny riklad

Je zadana prutova soustava (viz. obr.4.1) zatijedaou silou Q. Urcete sily
v jednotlivych prutech i v podporéach v bodektaB.

h= 4lr b= 6lr Q = 100kN

Obrazek 4.1 — Prutova soustava
Soustava rovnovaznych rovnic pro jednotliv&stity je nasledu;i:

Ax+S1=0N
S3= 0N

—81-82-sin(0) = 0N
—82.cosle) —Q= 0N

Bx+ S2sin(a) = 0N

S3+By+ S2-cosla) = 0N

(100 1 0 0 ( Ax (0N
000 0 0 1 Bx 0-N
000 -1 —sin(a) 0 By 0-N
A= ; X:= V=
000 0 —cosla) 0 s1 Q
010 0 sinla) 0 S2 0N
001 0 cosla) © S3 0N

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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A je matice konstant, X je vektor neznamych, V gktor vysledk. Nejde jiz o
bezroznérné hodnoty. Na pravé i levé stéanrovnovaznych silovych rovnic je jednotka
newton [N].

-

—15x ]04
AX=V 15x 10"
4
X=alv x=| 1 |Ix
1.5x 104
—1.803 = ]04
0
L . 4
Reakce ve simu osy y v bod B jak je: By = X3 By=15x10 N
'*Q: 4.2 Re3eni soustav rovnic pokynem Given - Find

Soustavu rovnic Iz&eSit v programovém prastdi MATHCAD pokynem Given-Find.
Nevyhodou této variantseSeni je, Ze ziskame vysledek ifpact linearre zavislych rovnic.

Ciselna velikost tohoto vysledku bude dana prvriiselnym odhadem v zadani (bude
vyswtleno déle.

Vlastni postugeSeni bude ap vyswtlen na piklade soustavy rovnic.

2
(3x) —Sy—z=10
2
x—-y+z =12

zx—Sy—6z=10

Postup je nasleduijici:
* Prvniciselny odhad vysledk
* Given
* Soustava rovnice

* Pokyn Find
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x=1 y=1 z=1 Prvni éiselny odhad vysledku
given

Textovy blok

V textovém bloku nesmi byt
Zadny jiny &iselny vypocet
nebo hodnota

zx—S5y—6z=0 = "tucné" rovnitko

2
(3x) —5y—z=0

2
i—y+z =12

x=Vo IS Ciselné vysledky se v souboru V
objevi v takovém pofadi, v jakém byly

y=V] ¥ = 3.593 zadany do pokymu V= find(x,v,2)

z' =V z=—3787

4

Pro dalSi vypéty je nutno vypoétenéciselné hodnoty k neznamyniiimdit.

x=Vp x = 1255
v =V y = 3593
z=V3 z=—3787

7 . ’ _'I,|
Kontrola spravnosti vysledku: zx-5y-6z=6.12x10

Vysledkem neni 0%, al€islo velmi malé. Vysledek je s dostateu gesnosti.
B Reseny riklad

Téleso hmotnostim; je tazeno silolr po naklogné rovire pod uhlema. SilaF

pusobi ve vzdalenostl od naklogné roviny rovnobzn¢ s naklognou rovinou. Eleso ma
tvar kvadru a je uloZzeno na dvou lyZinach ve vazuddéi b. Poloha &zZist je dana satadnici
c ah (viz.obr.4.2). Sotinitel tteni mezi nakloénou rovinou adlesem jdf.

Urcete:
1. Maximalni sillFmgx, kterou nizeme nadleso misobit, aby nedoslo kipklopeni

2. Sjakym maximalnim zrychleninynax Se pohybuje éteso v okamziku fsobeni
maximalni silyFmax.

Ciselné hodnoty zadani:

o = 20Mde( mt = 40kg f=01 b= 1r c=07mr H=1Ur h= 0.6
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Obrazek 4.2 — Schéma tazefésa po naklogné rovire

Po uvolrgni €lesa (viz. obr. 4.2) jsou sestaveny nasledujichoo@zné rovnice.

—mt-a— mt-g-sin{_a:] —Tz—-Tp+F=10
Nz+ Np- mt-g-cos{_u.:] =10

—Nz-b+ mt-a-h—F-H+ mt-g-sin{u.:] -h+ mt-g-cos[ct:] {b—-c)=10
Tz = Nz-f
Tp = Np-f

V sousta¥ 5 rovnic je 6 neznamych. Pro okamzitekiopeni vSak plati, Ze sila normalova
v zadni lyzi (Nz) je rovna O a toto je 6. rovnice.

Nz=10

Vypocet soustavy rovnic:

1. ¢iselné zadani

o :=20de( mt:=40kg f:=01 b:=12m c:=07m H:=1lmr h:=0.6m

2. Odhad vysledk (vysledky jsou fyzikalni vetiny, je proto nutné i odhaduipadit spravnou
jednotku.

Nz := 1IN Tz:= 1IN Np := 1IN Tp:= 1IN F:= 1IN a= 1Er|2
S

Nasledujetiselny blok, otekeny pokynem ,Given“ a soustava rovnic. V soustawnic musi
byt na pravé strarmspravié uvedena jednotka.
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Given

-mt@ - mtgSinla) - Tz-Tp+ F = O
Tz= Nzf
Nz+ Np - mt@os(cx) = O

Tp= Nplif
~Nz[b + mt@EiH - FIH + mt@sin(a ) B + mtgcoda) {b - ¢ = 0N
Nz= OIN

V = Find(Np,Tp , Nz, Tz F ,a)

368.609 kgmsec_z

36.861 kgmsec_z
-2

Okgmsec . , . . /. .

V= Jednotky sil ve vysledku jsou uvedeny v jednotkagkiadnich.

5
0k
B N = kg.m.se@

221166 kgmsec -

1.254 msec 2
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ZQ: 5. Kapitola

5.kapitola se zabyva symbolickynieSenim matematickych operaci jako jsou
kvadratické rovnice, kubické rovnice , derivacedpo

5.1 ReSeni kvadratickych, kubickych rovnic.

Reseni kvadratickycti kubickych rovnic je nazri#no na obrazku 5.1.

£ Mathcad - (=7 X
Q File Edit View Insert Format Tools | Symbolics| Window Help = 5 x-_
D2l SRy $BE|- '?-'\i Evaluate » |1UU% v“@
| @ A+ =220 =2 = Simplify
- Expand o
= Factor E_I
i Collect
& Paolynomial Coefficients
e ,_42 +3x-2=0 | !
.
fx i 1 Matrix *| Substitute
i -3 2 Transform ¥|  Differentiate
iy —+ =17 1
2 2 _ | Integrate
xfy i Evaluation Style... |
= 2 .5 Expand to Series...
= T 5'17 | Convert ta Partial Fraction
< 2 |

Obréazek 5.1 ReSeni kvadratické rovnice
Postup je nasleduijici:
* Rovnice je napsana s gioym* rovnitkem
* Kurzorem kliknout za neznamou, kter&gsSena
* Kurzorem kliknout na ikonu Symbolice — Variable el\&

* Vysledkem jsou dva keny kvadratické rovnice

Stejnym zfisobem budéeSena rovnice kubicka atd.

5.2 Derivace — symbolické &iselnéreSeni

Derivovani funkce Ize provést agobem, ktery je nazten na obrazku 5.2.

Postup je nasleduijici:

* Ve funkci se oznd kurzorem promnna, dle které se bude derivovat

* Kurzorem kliknout na ikonu Symbolice-Variable-Diféntate
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. Mathcad - [mathcad-5.mcd]

|§| File Edit WView Insert Format Tools | Symbolics Window Help

JD'WH|§@v|¥:E E_Vall{ate Py
J IUariabIes jl'ﬁmes MNew Roman E;ZI::
J @ A []x= [2<F 21 ap ® Eactor
— Collect

= Palynomial Coeffidents

E Matrix L4 Substitute
~ Transform 4 Differentiate
Integrate
— Evaluation Style... -
fx . Expand to Series...
E o Convert to Partial Fraction
| 31 -33-21=10 <
xfy
xfy

Obréazek 5.2 — Derivovani

Dalsi mozZnosti provedeni derivace funkce je uiany ,Calculus” (viz. obr 5.3).

E File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help |-| fT\ x]
D-@HESRY|i!2@B|o~ " P =|580||ww »| 3|

B A [ m 1 af

|_. ) — 8 ﬂ| Calculus[:2]

Il
r %
4

ﬂ
5}

=

u »

Tim - lim, i
Ll

4o

Obrazek 5.3 — Derivovani — Calculus

Postup derivace uzitim ikony ,Calculus® je uvedea abrazku 5.4. i feSeni
symbolickém je nutno uzit rovnitka pro symboli¢k8eni. Ozngeno v obr. 5.4.

athca e ]

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help i-_ Ei-;ﬁ-q

D-SH(SRY| B0 [": WP =S80 0w |3
| @ A+ B3 [E)30 e

= -
= Derivace dle x Derivace dle y E
= a)
& ' d (5,2 ] Sxr—By—2
—\5x —3x-2/ >10x-3 >x ¥
& dx
fx
b 2
3 ) 2 4 (g2 95-9) v
Ly f(x) =5x —3x-2 dy
Xfy

S -8
dx

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pocitacova podpora zpracovani tymovych projekiMathcad

Obrazek 5.4 — Postup derivovani funkce

Derivace podle x Derivace podle z

‘ df. 4 .2 .
%{(3.x4+ 24 +32) > 125 d_z(-}" +25 +32) >3

2
d
L
dy

3x 4+ 257 +32) > 4

Ciselné hodnota derivace funkce se provadi nastduiipisobem:

e Zadani hodnot, ve kterych se bude deriviaSit

* Funkce f(x) = 3x 4+ 25 + 3

3
d B d B
gif(x} = 768 S5 f(x) = 288

dx

4 2 ] .
j_}(_&-x + 29 +31) = 324 Derivace podle y

d_(S-x4+ 2-y2 + 3-12_] =124 Derivace podle z
dz
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B Reseny riklad

Klikovy mechanismus je twen klikou délkyR a ojnici delkyL (viz. obr. 5.5). Klika
se oté&i konstantni thlovou rychloss. Vzdalenosk(t) pistu od bodW je funkci¢asu. Tato
vzdalenost popisuje polohu pistu. Ulpely jsou také funkcéasu.

Urcete obecarychlost a zrychleni pistu.

-4& (1) =

Obrazek 5.5 — Klikovy mechanismus

Postupieseni:
e Urceni Uhluy jako funkcecasu
* Urceni Uhlug jako funkcetasu
» Urceni vzdalenosti x(t) jako funkeasu.
» Urceni rychlosti pistu — rychlost pistu s€iyako prvni derivace x(t)

» Uréeni zrychleni pistu — zrychleni pistu je druhouwdi vzdalenosti x(t)

PostupreSeni je uveden na obr. 5.6.
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File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

D-SHSRY|:BB|oc|": [me=|e00|ow ~| B
B ¥ b= EE) D o |

1
L3—[1 _gsuled ')ZT L,[1 _g2saled ')iT L—[l _gsnled ')2]2
) ) 2

_ | @) Untitled:3 =N e
; Uhel v jako funkce éasu E
o= Rasinlw) = Lsin(o®) |om = M[MJ Uhel ¢ jako funkce Easu

£x

xf

|| x(D) == Recos(w(®) + L-cos( (®)

xfy
1 |5 = Rcos(ot) + L,cos[m[R'ﬁﬂ(m'l)D Vzdalenost pistu od bodu A jako

L funkee ¢asu

<

> +

< || o = %=w

> dt

= || o> Rsinlodo- ! i B sin04)-cos(0-0)-0 Rychlost pistu

- 2

. 2
’ L_[lsz_m(m.o}
2
ES L
_ & Zrychleni pistu
a(t) = < x(t) rychleni pis
P
a(ty = —R—cos(m —l)—mz— i 7 —R4—sin(m—t)z—cos(m—t)z—mz— L —Rzrcos(m—l)z—mz-# 1 —R}'—sin(mrt) mz

Obrazek 5.6 Re3eni rychlosti a zrychleni pistu klikového mecirani
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ZQ: 6. Kapitola

6.kapitola se zabyva integrovanim funkce a to syiokypa ciselrg.
SymbolickéreSeni integrovani je znazéno na obrazku 6.1.
Postup je shodny s postupem pro symbolické dereavac

* Ve funkcise oznd kurzorem prornna, dle které se derivovat

* Kurzorem kliknout na ikonu Symbolice-Variable-Intate

@ File Edit Wiew Insert Format Tools | Symbolics Window Help

|D-BH SR Y|4 BE Eaee Ph= | @ |[we =] @
Simplify
“\."ariables jl'ﬁmes Mew Roman Expand u | === | = i | xt %
m A [][x=|[2[<E T af & Fectr -] P
—_— Collect
= r  » Polynomial Coefficients
_| Integrovani :
= Matrix 4 Substitute
_ Transform L4 Differentiate
- camtonse.. MO
fi Expand to Series. ..
Convert to Partial Fraction
xf
xfy
xfy
— Integrace podle X Integrace podle Y
= 1 - 2x+ 6y 1 - 2x+ 6-3]
3

Obrazek 6.1 — Symbolické integrace

DalSi moZnosti derivovani je uzitim ikony ,Calculgiz obr. 6.2).

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help |_ﬁ1x
IN~-2WH|gR¥| f2R|ve|": WD =50 |we »| @

B 4 R ;2]_| Check Spelling |

o [ =

|

Obrazek 6.2 — Symbolické integrace
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-

2
= -__2' ¥ 2
fix) =3=x x+ 6y f(x) dx — xB—x +6-yx

-

2 2
f(x)dy > 3x v—2vyvx+3vy

~b
3 2 3 2
fx)dx—=b —-b +6vb—a +a —6yva

a

Pfi symbolickych operacich je nutno uzit rovnitka pmwmbolické operace (viz.
obr.5.4.).

Ciselnéreeni integrdl je shodné s postupem pro derivovani (viz. kapitoh).

B Reseny riklad
Urcete polohudzist homogenni plochy ohrafrié funkcemi:
f(x) = x>, X = @, 0SOU X @ 0SOoU Y.

a=6

VysSetovana plocha je na obrazku 6.3

N

Obrazek 6.3 — VyS@vana plocha
Rovnice pro vypeet polohy ¥ZiSt€ jsou nasleduijici:

fix) = x3 dS = y-dx = y(x)-dx Element plDCh}f

8 a
j xdS j x-fix) dx
T = 2 =0 Vysledna rovnice pro vypocet x-ové
s a soufadnice t&Zi8té po upravé a dosazeni
j 1dS j £(x) dx
0 0
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a
1
J. y(x)v(x) dx-— . i ) L .
0 2 Vysledna rovnice pro vypocet y-ové
¥t = ot

a
J. y(x) dx
0

Ciselnéreseni v programu MATHCAD:

3
a==6 fix) = x

a a
1
J. x-y(x) dx J. y(x)-y(x) de
0 __ 0
il = B E— yT = N
J. ¥(x) dx J. y(x) dx
0 0
xT=48 vI = 61.714
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"Q: 7. Kapitola

V této kapitole bude objasna problematika tvorby grafunkci 2-D, 3-D.

7.1 2-D grafy

2-D graf je mozno vytvdiit jako pole indexované prong€nné.

Postup je nasleduijici:

« ORIG@N:=0 _tento pokyn musiipdchazet zadavani

. N:=10 - poet hodnot, pro které budouseny funkni hodnoty grafu
. =0 N 4w tesky" nutno zadavat z ikony ,MATRIX* , ufuje paet kroki
feSeni

Xj =30 “r20 +1 - funkce, jejiz graf bude vykreslen. Index selava nap
z ikony ,MATRIX" (viz. obr.3.2).

* Kliknutim na ikonu ,GRAF* se otee nabidka typu graf

e Kliknutim vybér typu grafu

* V grafu na ose x jsou pramné, na osy y pak vygtené funkni hodnoty

Veskery postup a nutné kroky jsou znazosnna obr. 7.1.

€@ Mathcad - [mathcad-7amed]
@ File Edit View Insert Format Tools ‘Symbolics Window Help

|D-FHEGRY|I B0 : [(MP=|B20wx -0
=D .
—— | -
= Matric Graph @ ORIGIN =0
- - A0S - 1 o
=|ln:i=10 L {i=1f§ R i i
— 1?15 [ | @ &
s [62] i |5
wlxg=34% 42041 ekl LR
fx
xf 1= Xy =
w O [
xfy 1 8 400
— | 2| 17
= 3 34
[ 4| 300
< | 4] 57
= | [ 5] 86
= i E X 200
N 7 162
=1 5] 209
= | 9] 262 100
= | [10] 321
I3
o}
¥ o 10
& i

Obrazek 7.1. — Tvorba grafu- var.l
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DalSi moznost tvorby 2-D grafu

Postup je nasleduijici:
a2
o f(X)=3x"+2X+1 pgedepsat funkci, jejiz graf bude tem

e X:=0,1. 10 stanoveni deftniho oboru funkce. Rozdil mezi
hodnotou x1 a x2 stanovi krok, se kterym bude \slkrein graf funkce

» DalSi postup je shodny s postupem uvedenyntradghazejici metody (viz.
obr.7.2)

& Mathcad - [mathcad-74l

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help - H.;x'
|D-BRHSAY|R@ oo " (WP = a0 ~| 3|
eEEREE -
= ] 5 ] G‘rahph @ Matrix @ i
- f(x) =3-x"+2-x+1 X = Dl I8 @;_5 7 B %, = el =
0 1@ 'FIS nl) n'r
- [ R R M
fx
=f | £ (x) 200 |
ufy el
xfy 6
— = 300 —
= 34
N I £(x) 200 | i
= 86
< | [12]
= 162 100 — -
- 209
262 |
- 0
321 o 5 10
A %

Obrazek 7.2. — Tvorba grafu- var.ll
Dvojim kliknutim na graf se otég tabulka ,Formatting Currently Selected X-Z plaiz(

s

obr.7.3). Vtéto tabulce jsou nabidky moznych Upgrafu, z nich nejilezit¢jSi a
negastji pouzivané jsou:

* Grid line — volba mizky grafu
» Traces —typy a barvyrivek grafu

» Labels - volba popisu grafu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pocitacova podpora zpracovani tymovych projekiMathcad

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

lD-ZH|SRY|FBE 0| (BB =00 |3

| @ A [H[=) 2220 o8

= . —
= Formatting Currently Selected X-Y Plot w
_ i . XY Axes | Traces I Labels | Defaults|

=|n =10 L5500 0ns I

= X-Axis Y-Axis

| %1 = 3-]'_2+2-j_+1 QLogSca\e [ILog Scale

&, |¥| Gnd Lines |¥| Grid Lines

X.= s = [¥|Numbered [V Numbered

e 3] Bl [¥] Autoscale [¥] Autoscale

Xy El & 2 —3 || show Markers || Show Markers

«Fy 1 T 221, [V] Auto Grid [¥] Auto Grid )
= ] En Mumber of Grids: |2 Number of Grids 2

EEE 308
=3 = 51 Axis Style
2l Fisg] @ Boxed [T]Equal Scales GidGolov
& 121 25 200 |— 9

= 71 782 ';-Crossed

= | [8] 200 (") None

= | 9 262 100

e 10 321 )

; R | [

0
v
n -

Obrazek 7.3. — MoZnosti Upravy grafu.

B Reseny pFiklad

Vykreslete grafy funkci f1(x1), f2(x2), f3(x3) dednoho grafu.
Zadané funkce a jejich defimi obory jsou nasledujici:

xl:=0,1.. 5 X2 :=5,6. 10 %3 =10,11.. 15

£f1 (x1) =x1*+2-x1 -6 £2 (x2) =x2%-2-x2 £3 (x3) =~/x3-2-x3°
Tvorba grafu vice funkci s rozdilnymi definimi obory je shodna s postupem

popsanym Vv kapitole 7.1. Graf se ivstejnym zgisobem. Druhou a dalSi funkce, které
chceme vykreslit do grafu, se zavedou napsdanky za funkci prvni (viz. obr.7.4).

1000
500
£1 (x1)
£2 (x2)
£3 (x3)
4}
—=00 o 3 10 13

x1 ,x2,x3
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£3 Mathcad - [Untitled:

@ File Edit View Insert Format Tools Symbolics
DYSEESRY| L =B o | TE B
@ (]| Open [%23 af
2| 2
iz j "
xf

1

1

Obrazek 7.4 — Tvorba grafu s vice funkcemi — Vaaian

Dalsi varianta tvorby grafu vice proménnych uzitim ikony ,PROGRAMMING*
viz obr. 7.5. Postup je nasledujici

Nazev funkce sif¥azovacim rovnitkem
» Kliknuti na ikonu ,PROGRAMMING
» Predpis prvni funkce

e Kliknuti ,Add line* a predpis druhé funkce

» Daéle je tvorba grafu shodna gedchazejicimi fiklady

File Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help
ID-E2H|ISRY| 2@ v [T (=080 0 | @)
8 4 [ e -
o @] mathcad-7.med
= Programming
| Fi(x) = (X4+2-X—6) if 0<x<s 5 .
= if otherwise
k| ?
i (x i x) if 3<x <10 for while
fx break  continue
i return on efrar
xfy
= 100
= 50 -
= F(x) 4
<
Il = = ]
=
= | | |
50
e Le] I 2 3 4
Wy X

Obréazek 7.4 — Tvorba grafu s vice funkcemi — Vaaidin
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B Reseny pFiklad

V kapitole 5.2. bylyeSeny funkce rychlosti a zrychleni pistu klikovéhechanismu.
Pro shodné zadani vykreslete grafy rychlosti abdgyd pistu.

Ciselné hodnoty zadani:

R:= 0.4m L := 0.8 w = 053 T =

I‘I\J
2|3

T....perioda ¢as na jednu ot&u)

t=0s001s.T
wit) = ot

G = mL%m{u(g]]

x(t) = R-cos(w (t):] + L-cos{d} (t):]

S+ x(i) -

2
vDI(t) = gx(t} aD(t) = d—,}x(t)
dt dt”

Vysledné grafy po Upravv programu MATHCAD (viz. kapitola 7.1) jsou naroh5

o Prubeh rychlosti Prubeh zrvchleni
0.1
-\_a"
02 = B 0.025 .,/ /\‘
= vD(1) / \ 3 ap(1) 0 /3?5 15 \1_25 5
T o 0 v = -0.05
-0.2 013/ \C
043 5 10 15 S
i i
cas cas

Obrazek 7.5 — Ribeh rychlosti a zrychleni pistu
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ZQ: 8. Kapitola

Tvorba 3-D grafu — bude popsanoie&eném fikladu

B Reseny pFiklad

Vytvoite 3-D graf zadané funkce.

Postup je nasledujici:
» Zavedeni funkce
» Stanoveni defigniho oboru
» Predpis pro tvorbu matice futkich hodnot M;

» Tvorba grafu - z ikony pro tvorbu grafu se vyber® Yraf (viz. obr. 8.1). Graf Ize
upravovat otetenim nabidky Uprav grafu (dvojim kliknuti do grafu)

2(g,n)=¢"-n"

. . Xmax — xmin
¥min ;= -3 xXmax =3 nx:.= 10 i=0.. nx Ax:

nx
ymax — ymin
ny

ymin = -3 ymax:=3 ny:=10 j=0.. ny Ay:=

L2 Mathead - mathrad T2 mes

Mj 5=z (xmin +i-Ax, ymin+ j -ﬂy),e,p
D-FHSGRAY|L B80T (WD =|620|w0w ~| 3|
|| B =2 )3 =

| @] mathcad-7a.med

ool Lo oo ||| =

b N O LV P SV S ||

Obrazek 8.1 — Tvorba 3-D grafu

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Pocitacova podpora zpracovani tymovych projekiMathcad

'*Q: 9. Kapitola

Vektorovy p@et a operace s vektory.

Vektor je v prostoru zadavan 3 sadnicemi

-

1

Vektor A ma tedy 3 slozky. 2=| 2
3

Velikost vektoruA se ugi: || =3.742a

Smérové uhly utujici polohu vysledného vektoru k osam x, y a z.(\abr. 9.1) se uf
nasledujicim zfisobem:

A2

Timto pfedpisem ma prvni fadek vektoru
predepsan index 1

.-"Al
o= acosLﬁ o=74.49%deg

Al By
B =acosLﬁ P =57.688deg

fAS
= acosLﬁ Y= 36.6%5deg

Obrazek 9.1 — Ufeni snérovych uhii

9.1 Skalarni so&in dvou vektora

Skalarni sotin 2 vektofi bude objastn na jednoduchén¥ikladu:

4 (1
Jsou zadany dva vektoAyaB. B = L5 . Lz
6 3

Skalarni sotin vektori A aB je skalar C. C=AB C=32

Mezi vektory je BZné znaménko nasobeni.

1
Vektorovy sodin vektori A aB je vektorD. A= Lz
Znameénko pro vektorovy som je nutno zada- 3

vat z ikony ,MATRIX" (viz. obr.9.2). D=AXBE
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Obrazek 9.2 — Vektorovy soni

B Reseny pFiklad

Jsou znamy 3 slozky vektoru silty (Fx,Fy,F2). Jeji misobist v bot A. Bod A je
zadan sotadnicemi xA, yA a zA (viz. obr. 9.3)

Urcete celkovou velikost silyF, jeji sneérové uhly a moment silyF k patatku
soudadného systému.

Fx := 30 [N Fy = 20 [N Fz := 50 [N

XA = 2[Im yA :=3[Im zA=40Im

a
o
‘

Obrazek 9.3 — Poloha vektoru siyv prostoru

-

Fx
Velikost vektoru silyF: F= Lyy |F| = 61.644N

F=z

Urceni polohového vektorR a ukeni jeho velikosti:

b 42N
Velikost vektoruR je vzdalenost bodu A R = Lyg |R| = 5.385m
od paatku sotiadného systému. zA
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" 70

Moment silyF k bodu O je vektorovy séin: . - - 20 |nm  |Mo| = 88.318N-m

=50

ZQ: 10 Kapitola

Nekteré typy rovnic nelzegeSit zgisoby uvedenymi v kapitolach.4 a 5. V této
kapitole bude naijfkladu objas#na dalSi metod#geseni.

10.1 Uziti funkce ,root"

X
e = Kk'X - Rovnici nelzéesit zmisoby uvedenymi v kapitolach 4 a 5.

Jde vlastt o dw funkce a kéenem rovnice je hodnota x, kdy je funk hodnota levé a pravé
strany rovnice shodna. To znamena, rovnice budelvaikdeny.

PostupieSeni je nasledujici:
(ex° )
X0 :=0 x1 := root\le — k-x0,Xx0 x1 = 0259

X0 je prvni odhad vysledku.
x1 je prvni kden rovnice

X0
X0:=2 Xx2:= root(e — k-xo,xo) X2 = 2543

X0 je prvni odhad vysledku
X2 je druhy kéen rovnice

Kontrola:
1
et —Kkx1 =2137x10 6y
Ciselny vysledek je ¢en s dostataou resnosti
x2 —4
e —Kkx2=-181x10 "n

10.2 Hledani kofene polynomu — uziti funkce ,polyroot*

Uziti funkce ,polyroot” bude vysstleno nazora na gikladu.

; 2 3
Je zadan polynom a4+ b'x+c¢x +d'x =0
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Hodnoty konstant jsou:
a:=s b:=-10 C:=3 d:=2

Z vykreslené funkce polynomu (viz. obr.10.1) jéejmé, Ze budou existovat 3 femy
polynomu, kdy je jeho hodnota rovna nule.

Obrazek 10.1 — Pribeh funkce
PostupreSeni kéenu polynomu v programovém prizdi MATHCAD je nasledujici:

a:=35 b:=—-w0cC:=3 d:=2

2 3
a+bx+cx +dx =0

a
b
S c X := polyroots(k)
d
—7.883
X=| 005
6.333
x1:=X, x1 = —7883
x2:= X, x2 = 005 |:> 3 kofeny
x3:=X, X3 = 6333
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KontrolatfeSent:

2 3 —
x:=xl1 a+bx+cx +dx =22714ax107 B

2 3
X = x2 a+bx+cx +dx =0

2 3 —
X:=x3 a+bx+cx +dx = —sesax10

'*Q: 11 Kapitola

Priklad feSeni diferencialni rovnice 2adu numerickou metodou bude objasm na
piikladu pohybu sely v prostedi, které klade odpor.

Zadani pikladu:

Z boduO byla vystelena gtela s pdateni rychlostivg pod Uhlemgy. Proti pohybu

strely pasobi sila Fb, kterd je funkci rychlostiFb= b*vZ. Ursete maximalni dolet &ly.
Hmotnost stely je m.

Ciselné hodnoty zadani:

1

vo := 800 nBec @0 = 40 [deg

s . s g:=9.81 nEec 2
nt :=0.1(kg b:=500 ~INBZec™ On

Schéma zadéani (viz. obr. 11.
Ay
Fb
Fby v
Fbx

Vo

po ®

Obrazek 11.1 — Schéma zadani

Rychlost stely v je vektor a v kazdém okamziku tento vektaraeme rozlozit do dvou simi
(jJde o ulohu rovinnou).

v = v-cos{q):] vy = v-sin{_tb:] = vz 4 vy2

Pro uhel ¢ plati zavislosti: = I b

{2 2 {2 2
vE O+ VY vE O+ VY

coslt) =
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Odpor prostedi pisobici proti pohybu By ve sn&ru osy X:

p y 2
3 f VI f
Fbx = b-v2-cos[¢,] = —b-[ vx2+vy2,] ——— =-b-VvX- vx2+vy2
2

vE + vy

Odpor prostedi pisobici proti pohybu Btly ve snéru osy y:

¢ W2
3 f v f
Fby:—b-vz-sin{q:i,]:—b-[\ vx2+vy2_.] -7y=—b-vy- vx2+vy2
2 2

v + vy

Pohybova rovnice ve sfru osy X: . .. _oooo o2 cos(9) = —b v fvx® + vyl

Zrychleniax ve sn&ru osy X: _ b 2 2
ax (vx, vy) .=—t-vx- VX + VY
m

Pohybova rovnice ve siru osy vy: mt-ay = —g— Fby = —g-mt — b-vy - vx2 + vy>

, . i
Zrychleniay ve snéru osy v: ay (vx,vy) = -—g-— -[vy-w vx® + vyz.-]

mt

Reseni Eulerovou metodou numerické integrace

VoxX = vo-cos{d}o:]
voy = vo-sin{d}o:]
n := 10000 Tc .= 75 [sec At = — At =7.5x 10_35

1 1

i :=0. n xj:=0lm vyj:=0[lm vxj:=0MGec vyj := 0[nisec ti =i [At
VX(Q = VOX VYQ = VOY

i=1. n

n..... pa&et kroki

Tc....celkova dob#eSeni

At.....doba jednoho kroku

VX,...pocateEni rychlost ve siru osy x

VYo...pocateini rychlost ve siru osy y
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-

.\ 2
®; xi_1+-vxi_l-At+-G.S-ax[vxi_l, vyi_lj-At

-,

. 5 2
= Yi-1+vyi-1-At+0.5-ay(vri-1, vyi-1)-At

g4 ;
+ vxi_14—ax(vxi_l: vyi-1)-At

vyi-1+ay(vxi-1, vyi-1)-At

VysledkemieSeni je graf — trajektorieisty (viz.obr.11.2), pibéh rychlosti stely ve
smeru osy X (viz. obr.11.3) afio¢h rychlosti stely ve snéru osy y (viz. obr.11.4)

Trajektorie strely

._G.El'?lxlDS_, ""\
4 N

./ \
/ \

0 Hq 1.1-xn

y-souradnice

" "
x-souradnice

Obrazek 11.2 — Trajektoriersty

Eychlost ve smeru osy X
612.836, g12.84

% 521,32 \
40_': vX§ 429.82 N
]
r = \\
z 338.32 ]
=
b 246.81 -
155.308,
155.31 .
0O 2000 4000 6000 B80ODO 1-10
& + ax10?,
| | | |

pocet kroku

Obrazek 11.3 — Ribeh rychlosti stely ve sréru osy x
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Rychlost wve smeru os
514.2&514_52 vy

350.4 \\
b

186.56

v¥i

22.73

141.1
—304.534, ™

—=04.5%3 - .
= * Ax10
pocet kroku

rychlost wy

Obrazek 11.4 — Ribeh rychlosti stely ve sreru osy y

p DalSi zdroje

MATHCAD — User Guide
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