» INFORMATIKA

Sudari kuglica: simulacija u programskom jeziku C i

Igor Rondcevié', Rijeka i Goranka Bilalbegovié?, Zagreb

O sudarima u fizici

Sudari objekata su vrlo vazni u svakodnevnom Zivotu, prirodi i znanosti. Sudaraju
se galaktike i tako nastaju nove strukture u svemiru [1]. Sudaraju se cestice u velikim
akceleratorima i tako dolazimo do novih spoznaja o strukturi materije na najsitnijim
skalama duljina [2]. NaZalost, sudaraju se i automobili i ljudi nekad ginu. Simulacije
sudara su dio mnogih raunalnih igara koje su za neke dobra zabava, a za druge dobra
zarada. Vrlo je vazno istraziti i nauditi zakone sudara. Fizicari polaze od jednostavnih
modela na kojima se formuliraju i provjeravaju osnovni zakoni. Najjednostavniji
slu¢aj sudara je pri gibanju kuglica po pravcu. Za takve sudare kazemo da su
jednodimenzionalni. Animacije koje prikazuju jednodimenzionalno gibanje i sudare
samo dvije [3], te veceg broja [4] kuglica moZete gledati na Internetu.
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Slika 1.

U vedini slucajeva sile koje djeluju prilikom sudara nisu poznate. Stoga se stanje
sustava nakon sudara najceS$¢e odreduje iz zakona ocuvanja koli¢ine gibanja i zakona
ocuvanja energije [5,6]. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja vrijedi u svakom sudaru
pri kojem ne djeluju vanjske sile. Tada je i energija promatranog sustava takoder
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ocuvana. Opcenito, ukupna energija ne mora ukljucivati samo kineti¢ku energiju vec i
ostale oblike poput unutarnje energije, energije deformacija, rotacijske energije, itd. U
elasti¢nom sudaru zanemarujemo sve ove energije i uzimamo u obzir samo potencijalnu
i kineticku energiju. Izvedimo sada relacije koje nam povezuju brzine kuglica prije i
nakon elasticnog sudara. Zamislimo dvije kuglice koje se gibaju duZ pravca koji spaja
njihove centre (i koji ujedno ¢ini x-os koordinatnog sustava) te se sudare nastavljajuci
se gibati duz iste linije poslije sudara (slika 1). Kuglice tijekom sudara djeluju jedna na
drugu silama koje imaju smjer duZz pocetne linije gibanja te ¢e i kona¢no gibanje biti
usmjereno duZz iste koordinatne osi. Stoga u izvodu ne koristimo vektorski oblik brzine
ve¢ piSemo iskljucivo iznose brzina. Pri tome vrijedi: iznos brzine kuglice je negativan
ukoliko se ona giba u negativnom smjeru x-osi, odnosno pozitivan ukoliko se giba u
pozitivhom smjeru x-osi.

Mase kuglica su m; i my, a iznosi brzina vy, i v, prije sudara te vy, i v, nakon
sudara. Iz zakona o€uvanja koli¢ine gibanja dobivamo:

mvip + MaVyy = MV, + Mavay,. (1)
Iz zakona oCuvanja energije dobivamo:
L L SR
Emlvlp + Emzvzp = Emlvln + 5”12"2:1- (2)

Ako znamo mase i pocetne brzine kuglica iz gornjih jednadzbi moZemo izracunati
krajnje brzine vy, i vz,. JednadZzbu (1) zapisujemo na sljedeci nacin:

my (vip — Vi) = ma (vay — vap) - 3)
JednadZbu (2) zapisujemo kao:
my (v%p — v%n) =my (v%n — v%p) . (4)

Bududi je doslo do sudara vrijedi vi, # vip 1 von 7# vp,. Podijelimo jednadzbu (4) s
jednadzbom (3) i dobivamo:
Vip +Vin = Vop + Van,

Vip — Vop = *(Vln - V2n)- (5)
Rezultat (5) znaci da je u jednodimenzionalnom elasti¢nom sudaru relativna brzina
pribliZavanja prije sudara iznosom jednaka, a smjerom suprotna relativnoj brzini
udaljavanja nakon sudara, bez obzira na mase sudarajucih Cestica. Kako bi nasli iznose
brzina vy, i v, iz poznatih brzina vy, i vy,, koristimo jednadzbe (3) i (5) da
eliminiramo vy, te rijeSimo sustav po vy,:

m; — mp 21’112
Vin=|———|vip+ | ———— | v2p. (6)
! <m1+m2) g (m1+m2) g
Analogno eliminiramo vy, te rijeSimo sustav po vy,:
21’111 no — mq
vop=|————|vip+ | ———— | v (7
" <m1+m2) P (m1+m2 P

Dobiveni izrazi su opceniti rezultati koji nam omogucuju odredivanje kona¢nih brzina u
bilo kojem jednodimenzionalnom elasti¢cnom sudaru. Posebno nam je zanimljiv slucaj
kada su mase sudarajucih objekata jednake. UvrStavajuci m; = my u (6) i (7) dobivamo:

Vin = V2p,  V2n = Vip- (8)
Rezultat (8) znaci da kuglice jednakih masa prilikom elastiénog sudara jednostavno
zamijene iznose svojih brzina. Iznos krajnje brzine prve kuglice jednak je iznosu pocetne
brzine druge kuglice i obratno. Slucaj vise kuglica koje se gibaju po pravcu i veceg
broja njihovih sudara moZe se rije§iti primjenom racunalnog programiranja. MoZemo
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zamisliti da su kuglice rasporedene po pravcu izmedu dva nepokretna zida koji su
medusobno na rastojanju L. Animaciju koja to prikazuje moZete gledati na Internetu
[4]. Masa zida (npr. m;) je mnogo veéa od mase kuglice (my), tj. vrijedi my > m;.
Zid miruje (tj. vy, = 0) te se u tom slucaju iz (7) dobiva da nakon sudara sa zidom
kuglica samo promijeni predznak brzine (tj. giba se od zida s brzinom ¢iji je iznos
jednak iznosu njene brzine prije sudara). Ako se na rastojanju L nalaze prepreke Cija je
masa m; usporediva s masom kuglice m,, analiza sudara je sloZenija. U tom slucaju se
promijeni i iznos brzine kuglice nakon sudara s preprekom.

Simulacija sudara kuglica u programskom jeziku C

Za numericko rjeSavanje zadataka o sudarima moZe se koristiti bilo koji programski
jezik. O primjenama programskog jezika F (dio Fortrana 90/95) je pisano u jednom
od prethodnih brojeva Matematicko-fizickog lista [7]. Za sudare kuglica izabrali smo
programski jezik C koji je jedan od najvaznijih za rad u fizici, matematici i racunalnoj
znanosti [8,9,10]. Program Sudarild. c koji predstavlja jednu realizaciju rjeSenja zadatka
jednodimenzionalnog sudara kuglica mozete preuzeti s Interneta [11]. Za prevodenje
programa na strojni jezik racunala moZe se koristiti bilo koji komercijalni ili besplatni
prevoditelj (compiler) za C jezik. Jedan od besplatnih prevoditelja za Windowse je Dev-
C++ [12]. Instalirajte ovaj prevoditelj na vaSe racunalo i u prozoru editora (File/Open
Project or File) otvorite datoteku Sudarild. c koju ste prethodno preuzeli s Interneta
[11] i snimili na vaSe racunalo. Prevedite program izborom Execute/Compile, a zatim
ga izvrsite pomocu Execute/Run. Kad se program zavr$i formira se izlazna datoteka
Rezultat.txt koju moZete otvoriti i ¢itati u editoru Dev-C+ + ili u bilo kojem drugom
tekstualnom editoru koji je instaliran na vaSem racunalu (npr. Notepad). Ako Koristite
Dev-C+ + izlaznu datoteku s rezultatima moZete otvoriti izborom File/Open Project
or File, ako nakon toga u prozoru Open file izaberete prvo Files of type: All
files (*.%), a zatim Rezultat.txt. Program Sudarild.c u verziji s Interneta
simulira samo 10 sudara, i to za samo tri kuglice, ali se ti brojevi (kao i drugi parametri
simulacije) lako mogu promijeniti u editoru Dev-C++. Prvi red u izlaznoj datoteci
Rezultat.txt sadrZi broj sudara, drugi broj kuglica u simulaciji, tre¢i gustocu kuglica
duz pravca, Cetvrti promjer kuglice, a peti rastojanje L izmedu zidova. U simulaciji
pojam gustoce je broj izmedu 0 i 1 i jednak je: (broj kuglica - promjer kuglice)/L.
Dakle, ako je taj broj veci (bliZi jedinici) izmedu zidova se nalazi viSe kuglica, a ako je
manji (blizi nuli) izmedu zidova se nalazi manje kuglica. Na pocetku simulacije kuglice
su na jednakim razmacima, a njihove pocetne brzine su slucajni pozitivni i negativni
brojevi, po iznosu izmedu 0 i 1. U izlaznu datoteku Rezultat.txt program pise od
Sestog reda koordinate i brzine svih kuglica u trenutku sudara i to: prvo koordinate
kuglica u jednom redu, a onda u iduem redu odgovarajue brzine kuglica i tako
naizmjence za sve sudare u simulaciji.

Predlazemo vam da analizirate jednodimenzionalne sudare kuglica kao vazan zadatak
iz fizike. Komentari u programu Sudarild.c [11] mogu vas voditi u analizi racunalnog
programa. Sudare kuglica moZete simulirati uporabom bilo kojeg programskog jezika.
Programski jezik C je vrlo znadajan za suvremenu znanost i primjene te ga je dobro
uciti ve¢ u $koli [8,9,10]. Pored Dev-C+ + -a za prevodenje i izvr§avanje programa u C-u
moZete koristiti besplatne prevoditelje Icc (Windows) [13]1 gcc (Linux, Windows) [14].
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