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 خلاصه 

 

هوا  مقاومت  گرفتن  نادیده  با  اغلب  که  است  مقدماتی  فیزیک  در  اساسی  موضوعی  پرتابه  حرکت 

برای [1]شودسازی میآلایده اویلر  پایتون و روش  از  با استفاده  . در این مطالعه، ما یک مدل عددی ساده 

هوایی  شبیه  مقاومت  تحت  پرتابه  مسیرهای  می  ۲درجهسازی  دانشجویان توسعه  برای  رویکرد  این  دهیم. 

آل بدون مقاومت مقایسه نویسی پایه قابل دسترس است. ما نتایج را با مورد ایدهکارشناسی با دانش برنامه

متر بر ثانیه در   ۵۰دهیم. برای سرعت اولیه  کنیم و کاهش قابل توجهی در برد و زمان پرواز را نشان میمی

سازی یابد. این شبیهکاهش می k=۰.۰۱ ریب درگمتر با ض  ۹۷متر به    ۲۵۵درجه، برد از حدود    ۴۵زاویه  

کند با اجازه دادن به دانشجویان برای کاوش اثرات دنیای واقعی به صورت پارامتری، ارزش آموزشی اضافه می

     .تواند به درگ خاص اشیاء در کارهای آینده گسترش یابدکه می

  سازی عددی، روش اویلرحرکت پرتابه، مقاومت هوا، شبیهکلمات کلیدی:  

 مقدمه   .1
 ، یسهمو  ریگرانش است. مس  رویکه تنها ن  ییجا  شود،یم  لیحرکت پرتابه معمولاً با فرض خلاء تحل  ک،یکلاس  کیدر مکان

، برد   𝜃 هیو زاو𝑣0 هیسرعت اول  ی: براشوندیمشتق م یلیو زمان پرواز به صورت تحل یبرد حداکثر
𝑣0

2 sin 2𝜃

𝑔
 از و زمان پرو 

2𝑣0 sin 𝜃

𝑔
 است. 

𝐹𝑑) شودیم  یسازدر سرعت مدل  مربعی  صورت  به  اغلب  که مقاومت هوا ،یواقع   یهاطیحال، در مح  نیبا ا = −𝑏𝑣2  ،

  یعدد  یهاو روش  شوندیم  دهیچیپ   یلیتحل  یهاحل. راه[4]دهدیم  رییتغ  توجهی  قابل  طور  به  را  حرکت  ثابت است(  𝑏که  

 .کاوش هستند یبرا آلدهیا

پا   یمبتن  یسازهیشب  ک یمقاله    نیا او  تونیبر  از روش  برا  دهد یارائه م  لریساده با استفاده  سال اول    انیدانشجو  یکه 

پارامترها، که    رییتغ  یبرا  یسازیقابل سفارش  پتیبا ارائه اسکر  کند یم   تلقی   یآموزش  یکار به ابزارها  ن ی. ا[5]مناسب است

که    ی بخشد. در حال ب( را الهام  رانیا  م یدر اقل  یورزش  یهاخاص )مانند توپ  ی هارتابهدر مورد پ   ییدانشجو  قاتیتحق  تواند یم

نقطه ورود تازه و    ،یاهداف آموزش  یپارامتر خاص برا  لیو تحلد  متمرکز با ک  کرد یرو  نیمشابه وجود دارند، ا  ی های سازه یشب

 . دهدیقابل دسترس ارائه م
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 زمینه نظری .۲

 معادلات حرکت بدون مقاومت هوا عبارتند از: 

(1) 𝑎𝑥 = 0  , 𝑎𝑦 = −𝑔 
هوا مقاومت  با    یروین  ،یمربع  ییبا  متناسب  سرعت 𝑣2درگ  جهت  مخالف  و  تقس[4]است  با  جرم    می.   ، 𝑚بر 

 𝑘 = 𝑏/𝑚دهد یکه م  م،یکنیم فیتعر : 
(2) 

𝑎𝑥 = −
𝑘𝑣|𝑣𝑥|

𝑣
 , 𝑎𝑦 = −𝑔 −

𝑘𝑣|𝑣𝑦|

𝑣
 

 

𝑣که در آن   = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

شتاب گرانش    𝑔درگ، و    بیضر  𝑦  ،𝑘و    𝑥سرعت در جهت    یها مؤلفه  𝑣𝑦و  𝑣𝑥سرعت کل،  2

 است.

𝑎𝑥صورت به  یبیتقر ، یسادگ یبرا = −𝑘𝑣𝑣𝑥   ،𝑎𝑦 = −𝑔 − 𝑘𝑣𝑣𝑦  ردیگیکه جهت را م م، یکنیاستفاده م. 

 : کندیم یروزرسانبه  یرا به صورت تکرار  هاتیها و موقعسرعت لریروش او
(3) 𝑣𝑥,𝑛𝑒𝑤 = 𝑣𝑥 + 𝑎𝑥∆𝑡 

 
 

(1) 𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥 + 𝑣𝑥∆𝑡 

 
 

 است.  یگام زمان  𝑡∆. که در آن 𝑦  ی هامؤلفه  یمشابه برا

 

 

 روش شناسی .3

پایتون  . کد[5]م یکرد  یسازادهیپ   هیپا  یاضیر  اتیعمل  یبرا  NumPyبا استفاده از کتابخانه    تونیرا در پا  یسازهیما شب

 است: ریبه شرح ز برای شبیه سازی
import numpy as np 

 

g = 9.81  # m/s² 

v0 = 50   # m/s 

theta = 45 * np.pi / 180 

dt = 0.01 # s 

 

# Without drag 

vx0 = v0 * np.cos(theta) 

vy0 = v0 * np.sin(theta) 

t_flight_no_drag = 2 * vy0 / g 

range_no_drag = vx0 * t_flight_no_drag 

print("Without drag:") 
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print("Range:", range_no_drag) 

print("Time of flight:", t_flight_no_drag) 

 

# With drag 

k = 0.01  # s/m (example for a small projectile) 

vx = v0 * np.cos(theta) 

vy = v0 * np.sin(theta) 

x = 0 

y = 0 

t = 0 

while y >= 0: 

    v = np.sqrt(vx**2 + vy**2) 

    ax = -k * v * vx 

    ay = -g - k * v * vy 

    vx += ax * dt 

    vy += ay * dt 

    x += vx * dt 

    y += vy * dt 

    t += dt 

 

print("\nWith drag (k=0.01):") 

print("Range:", x) 

print("Time of flight:", t) 
 

که   زمانی  تا  را  مسیر  اسکریپت  ما    𝑦این  میکند.  محاسبه  بازگردد  صفر  𝑣0به  = 50 𝑚/𝑠  و 

 𝜃 = انتخاب کردیم  45° آل  ایده  برد حداکثری در مورد  برای  𝑘. ضریب درگ  [1]را  = 0.01 𝑠/𝑚  

 تقریبا برای یک شی کوچک در هوا مطابقت دارد)قابل تنظیم برای واقع گرایی(. 

 شبیه  سازی از نظر محاسباتی سبک است و حتی روی سخت افزار پایه سریع اجرا می شود. 

 

 و نتیجه گیری  نتایج . 4

   نتایج در جدول زیر خلاصه شده است. . [5]اجرای شبیه سازی نتایج زیر را میدهد 
 

   نتایج شبیه سازی در دو حالت  -1جدول  

 (𝑠)زمان پرواز (𝑚/𝑠) برد  حالت

 ۷.۲۱ ۲۵۴.8۴ بدون مقاومت هوا

𝑘با مقاومت هوا )  = 0.01 𝑠/𝑚) ۹۷ ۵.۲6 
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را به صورت   ریکه مقاومت هوا مس دهندینشان م  ریمقاد  نای.  [4] ٪27و زمان پرواز  ابدیمی کاهش  ٪62برد حدود  

را  کیزیف  یدیکل میمدل مفاه  نیا.ترنییپا یهاسرعت  لیبه دل کندیم ترعیو فرود را سر دهدیقرار م  رینامتقارن تحت تأث

در   یسینو، برنامهکارشناسی  انیدانشجو ی. برا[1]دهد یم  وندیو محاسبات را پ  هیو نظر دهدینشان م  یبه صورت عدد

 [5].کندیم  ی ( معرفیلیشده تحلحل لیفرانسی)مانند معادلات د شرفتهیپ  ی اضیرا بدون ر کیزیف

. مدل  [5]دهدیم   شی اما محاسبات را افزا  بخشدیکوچکتر دقت را بهبود م  𝑡∆دارد؛  بیتقر  یخطاها  لر ی: روش اوهاتیمحدود

با ارائه    کند یکار به آموزش علم اضافه م   نیا.ردیگیم  ده یدما را ناد  ا یمانند ارتفاع    یو عوامل  کند یثابت را فرض م 𝑘 یمربع

کند و    برهی( کالیرانیا  یسنت  یورزش  زاتی)مانند تجه  یمحل  اءیاش  یرا برا  𝑘  تواندیم   ندهی. مطالعات آ رییباز و قابل تغ  یابزار

 ارائه دهد.  نینو ی هاکند و داده سهی مقا ها شیرا با آزما ها ی سازه یشب

 قدرداني  .5

در ابتدا خدا را سپاس برای هرچیزی که بوده و هست و در انتها تشکر از پدر و مادرم که با اهدای انگیزه و اراده به بنده  

که ایده های نوین  حقیر این راه پر از معرفت را هموار کردند و تشکر از استاد سینا ) یدالله( چاروسایی ؛ استاد و دبیر فیزیک 

 بنده از ایشان سرچشمه گرفت.

   مراجع .  6
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