m Ujuja trajektoor 90° killghoovuse puhul, kui suunda hoitakse teatud punktile.

m Eelmise mudeli vigadest

Eelmisel mudelil, misei kasutanud diferentsiaal vorrandite |ahendamisvétteid, ilmnesid olulised puudused.
Nagu mérkis Rando, & saa siis, kui ujuja omakiirus v, ja joe voolu kiirus v; on vordsed, mitte mingil juhul vastuvoolu

liikuda (isegi mingil véikesel osal trajektoorist!); ka on vastuvoolu litkumine vBimatu loomulikult juhul, kui ujuja kiirus on

véiksem jOe voolu kiirusest. Olgu ‘\’4—” =k, Kui k>1, siison ujujakiirus seisvas vees suurem jOe voolamise kiirusest; kui k =

1, siison need kiirused vrdsed; kui k<1, siisvoolab jogi ujujast kiiremini.

Alljargnevatel joonistel on kujutatud trajektoore erinevate k véartuste korral. Paraku on arvuti poolt vélja joonistatud
trajektooride hulgas ka selliseid (k = 1, k = 0, 98, k = 0.95, mille puhul toimus Glaimainitud kiiruste puhul vastuvoolu
liikumine.
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Kuna 6eldakse, et loodus Utleb "jah" sosistades, aga "ei" mdirates, siis tuleks eelmine mudel kdrvale jétta.

Paraku ei olnud viga mudelis endas. Mudeli aluseks olevad liikumisvdrrandid olid siiski Giged. Probleemid tekkisid sellest, et
arvutialgebra pakett Mathematica 6.0 andis mudelis tekkivat mittelinesarset vorrandisiisteemi lahendades Uhe veateate, aga
pakkus siiski véljategelikele trajektooridel e sarnaseid trajektoore pakkuva positiivse lahendi:
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Sol ve[—vj X+s [vj - =08&x2+y2 20, {y, X}]

X2 +y?
Solve::svars: Equations may not give solutions for all "solve" variables. >

Hy%— Vj X/ -8%2+2sx-x%? } {y Vj X/ -8%2+2sXx-x?

5
s2vj?-s2vu2-2svj?x+vj?x? Jszvjzfszvu272svj2x+vj2x2

Esimese mudeli puhul sai vélditud diferentsiaal vorrandite kasutamist. Teise mudeli puhul said matemaatiliseks aparatuuriks

agajust nimelt diferentsiaal vorrandid.
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m Teise mudeli algallikas

Teine mudel leiab trajektooride vorrandid diferentsiaal vorrandite anal tiitilise lahendamise
teel jaselle algallikas paikneb aadressil:

https://answers.yahoo.com/question/index ?qid=20081023044325A AV Qb0z

Tolkisin selle lahenduse eesti keelde, lisasin veidike kommentaare,
muutsin kohati tahistusviisi maistlikumaks ja kdrvaldasin ihe pisivea.
Minu tegevuse tulemuse vGib leida aadressilt

http://www.tlu.ee/~tonu/modesi mu/difvorrandid/ujujatrajektoor2.pdf

s Ulesande Pistitus

Ujujaujuble j6elaiusegas, taujumisekiirusseisvasveesonv, jéevoolukiirusonv;. Ujuja
stardib punktist A (s; 0) jatemasihtpunktikson B (0; 0). Ujujaliigub
dati sihtpunkti suunas. Suvalisel gjahetkel on ujujaasukohakoordinaadid (x; y).

Kasutame failis www.tlu.ee/~tonu/modesi mu/difvorrandid/ujujatrajektoor2.pdf
tuletatud valemit :
SV X W _g§ Vux v

Y= 2

Renove["d obal ™ %" ]
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G[s_, Vj_, vu_, Xx_1:=
) 2

Niiviisi parameetreid muutes saab joonistada véljaterveid selliste joonte parvesid. Jatame parameetrid
joelaius sjavoolukiirus vj iga katse puhul muutumatuteks, ning varieerime parameetrit ujujakiirus vu.
Kui niiviis teha, (nditeks s=20 javj=2 puhul nagu alljargnevas), siis saame terveid graafikute parvesid,
miskirjeldavad ujujatrajektoori sdltuvust tema ujumise Kiirusest:

S=20;

vuList = {1, 1.5, 1.7, 1.8, 1.9, 1.98, 2, 2.02, 2.1, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6};
jooned = G[20, 2, #, x] &/evuli st;
col s = Tabl e[Col or Dat a[" Dar kRai nbow'][i ], {i, O, 1, 1/LengthevuList}];
| egend = Tabl e[{col s[[i ]], Rectangle[{s, i -1}, {s+1, i -0.3}],
Bl ack, Text ["vu = " <>ToString[vuList[[i]]], {s+1.5 i -1}, {-1, -13}1},
{i, 1, LengthevulList}];
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Pl ot [j ooned, {x, 0, 20}, AspectRati o - Automatic, Pl ot Range -» {{0, 25}, {0, 16}},
Pl ot Styl e »cols, Epilog-Iegend]
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Tahistadesr = \\Il—ijﬁevoolu kiiruse jaujujaseisvasveesujumisekiirusesuhet, saameesialgsevalemi esitadakujul :

st x1-r _g-r xl+r
2

y =

Defineerime kolme muutujaga funktsiooni, milles suurusy sdltub suurusest x, aga saab muuta ka parameetrite s, jar vaartusi.

s’ Xl-r -s-' X1+r
Hs_, r_,xJ]izs—m8
2
rlist ={0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9, 0.95, 0.98, 1, 1.02, 1.05, 1.1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2};
jooned = H[20, #, x] &/erlist;
col s = Tabl e[Col or Dat a[" Dar kRai nbow'][i 1, {i, O, 1, 1/Lengtherlist}];
| egend = Tabl e[{col s[[i]], Rectangle[{s, i -1}, {s+1, i -0.3}1,
Bl ack, Text ["r = " <>ToString[rlist[[i]1]], {s+1.5 i -1}, {-1, -1}1},
{i, 1, Lengtherlist}];

Pl ot [j ooned, {x, 0, s}, AspectRatio- Automatic, Pl otRange » {{0, 25}, {0, 16}},
Pl ot Style-cols, Epilog-Iegend]

r=2
r=18
r=16
r=14
r=12
r=11
r=1.05
r=1.02
r=1
r=0.98
r=0.95
r=09
r=0.8
r=0.6
r=04
r=02, ,
25

X2
Selleks, et arvutadavaljatrajektoori pikkusvalemi S :J A1+ (F' (x))2 dx abil,
x1

leiamefunktsiooni H tuletise janimetame selleHTul :

S=.;r=; Hmul [s_, r_, x_] =D[H[s, r, X], X]

1
5 ((L-r)ys"x"-—(1l+r)s'x")
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Leame niitid trajektoori pikkusi Ulhe ja sama s=20, aga erinevate r vaartuste puhul:

Koigepealt piirjuntum, kusr =1 (siisei j6ua ujuja punkti B, agaj6uab vastaskaldal mingisse teise punkti);
juhtum, kusr= 0,5 (hoovuse kiirus on ujuja litkumiskiirusest seisva vee suhtes on 2 korda véiksem)
juhtum kus r =0,1 (hoovuse kiirus on ujuja liikumiskiirusest seisva vee suhtes on 10 korda véiksem)
juhtum, kusr = 0,99 (hoovuse kiirus on ujujakiirusest 1% vorra vaiksem)

juhtum, kusr = 1,01 (hoovuse kiirus on ujujakiirusest 1% vdrra suurem)

s =20; r =1; NI ntegrate[\/1+(HTul [s, 1, x])2, {x, 0, s}]

22. 9559

2

s =20; r =0.5; Nlntegrate[\/1+(l—rrul [s, r, x1)°, {x, O, s}]

22. 4687

s =20; r =0.99; NI ntegrate[\/1+ (HTul [s, r, x1)2, {x, O, s}]

32. 3115

s =20; r =1.01; NI ntegrate[\/1+ (HTul s, r, x])z, {x, 0, s}]

NIntegrate::slwcon:
Numerical integration converging too slowly; suspect one of the following: singularity, value of the integration
is 0, highly oscillatory integrand, or WorkingPrecision too small. >

NIntegrate::ncvb:

NIntegrate failed to converge to prescribed accuracy after 9 recursive bisections in x near {x} = {2.44826>< 10'224}.

NIntegrate obtained 4.818475278732521~x"283 and 4.818475278732521~x«"283
for the integral and error estimates. >

4.81848 x 10783

Kokkuvdte - Et antud mudeli puhul on valemite tuletamine tehtud &ra pliiatsi ja paberiga, siis on see mudel
tapsem jafllsikaliselt usaldusvaarsem kui eelmine mudel, misel kasutanud diferentsiaalvdrrandite siisteemi
analldttilist lahendamist, vaid todtas heas usus, et Mathematica 6.0 lahendab mittelineaarseid vdrrandislisteeme
Oigesti... Paraku on ka sellel mudelil teatavaid puudujédke. See mudel on koostatud spetsiaal selt

lihtsaima erijuhtumi jaoks, kus hoovuse suund on risti I8iguga AB. Kui aga koostada liikumise
diferentsiaalvdrrandid juhtumi jaoks, kus ujujale vdi kajakimatkajale mdjub mingi muu nurgaall

mdjuv hoovus, siis neid vorrandeid ei saa niisamalihtsalt analGitiliselt lahendada kui antud lihtsaima
erijuhtumi puhul. Kuigi trajektooride kujud ja pikkused on lihtsalt arvutatavad, voib tekkida raskusi

traj ektooride 18bi mise aegade arvutamisega.

Samas, tegin dra esimesed katsed selliste liikumise diferentsiaal vorranditega, mille puhul ujujale voi
kajakimatkajal e mdjub mdjub hoovus 90 kraadisest nurgast erinevanurga all. Kuna anal titiliselt ma
hetkel neid varrandeid lollikindlal meetodil |ahendada e mdista, siis proovisin numbrilist |lahendamist
jadllatav kill, sain jubavéga héid tulemusi. Tulemuseks tekkis hulk huvitavaid trajektoore, mis 90
kraadise erijuhtumi puhul langevad kokku antud mudeli omadega. Lisaks muule paistab, et numbriliste
meetodite puhul e ole raske méérata ka trajektoori |8bimiseks kuluvat aega.
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