PAD TYCE NA REALNOU VODOROVNOU ROVINU

SPECIFIKACE PROBLEMU

Formulujte pohybové rovnice pddu homogenni &ihlé tyce délky I, kterd se se svym koncem
dotyké drsné vodorovné roviny (koeficient treni f). Tyto rovnice pripravte pro numerickou
integraci v prostiedi MATLAB.

Pohyb ty¢e bude ziejmé rovinny v roviné dané bodem
A dotyku a vektorem tihy. V bod¢ A ptasobi normalova
reakce N neznamé velikosti. Jedna se o pohyb se
dvéma stupni volnosti. Souradnice charakterizujici
polohu (véetné jejich orientace) jsou poloha bodu A —
parametr x a Uhel natoceni tyée | (viz obr.) Zmingny
rovinny pohyb rozloZzime v bod¢ A (ktery neni sttedem
hmotnosti ty¢e) na undsivy posuv po vodorovné
piimce se zrychlenim a a druhotnou rotaci kolem osy
kolmé na rovinu pohybu prochézejici bodem A s thlovym zrychlenim a a Uhlovou rychlosti
w . Jedinym setrvacnym Gcinkem prisludgjicim k unaSivému posuvu je ve sttedu hmotnosti
proti pohybu puasobici vodorovna setrvacnd sila velikosti D = ma. ProtoZe druhotna rotace je
kolem necentralni osy, pusobi kromé setrvacné dvojice o velikosti la (proti smyslu zrychleni
a ) od druhotné rotace na ty¢ jedt¢ dva silove setrvacné Gcinky, majici pavod v kruhovém
pohybu stitedu hmotnosti T kolem sttedu A. Jedna se o v bodé A pisobici odstredivou silu
velikosti O=mlw? a te¢nou setrvacnou silu (proti smyslu zrychleni a) o velikosti
S=mla . Statickymi G¢inky jsou tiha ve stiedu hmotnosti o velikosti mg, normalova reakce
N atieci sila T = f N proti smyslu pohybu pusobici v bodé A. Zminéna rovinna soustava
silovych uginka je v rovnovéze. PiSeme proto tii podminky rovnovéhy, z nichz alespon jedna
musi byt momentova. PiSme sloZzkové podminky do vodorovného smeéru X, svislého sméruy a
momentovou podminku k bodu A. Dostaneme tak rovnice

x: mw?cosj +mlasnj +ma+ fN =0, (1
y: mw?snj - mlacosj +N- mg=0, 2
A: - malsnj - mgl cosj - gmlza:O. (3)

Zamoment setrvagnosti k ose prochézejici bodem A bylo dosazeno do (3) | = % m(21)%.

Z (2) plyne
N =m[g+I(acosj - w?sinj .
Dosazenim do (1) po zkréceni hmotnosti ziskéame po dil¢i Uprave

a:I[wz(- cosj +fsinj)-a(snj + f cosj )]- fg. 4



coooomo -
Kracenim 3 ziskame ze (3) rovnici

- 3asinj - 3gcosj - 4la =0. 5)

Z (4) a(5) je patrno, Ze ob¢ pohybové rovnice jsou svézany pouze prostiednictvim zrychleni
a. Dosazenim (4) do (5) tak vznikne jedind pohybova rovnice tvaru

- 3sinj [w?(- cosj +fsinj )-a(sinj + fcosj )]+3g(- cosj +fsinj)- 4dla =0.
Osamostatnénim uhlového zrychleni odtud po Upravé plyne
_3(- cosj_+fsinj )(g- Iw’sinj )
I[- 3sinj (sinj + fcos )+4]

Protoze podle definice w = % aa= (Z—Vtv , prevedeme tuto rovnici druhého f&du na soustavu

(6)

dvou rovnic prvniho ¥&du tvaru
dj

dt

dw _3(- cosj +fsinj)(g- Iw”sinj )
dt  I[- 3sinj (sinj +fcosj )+4]

Tuto soustavu pro vektor nezndmych x=[j ,w]’ teSime pti pocéaecnich podminkéch
i (0)=] o; W(0)=0 (pusteni zKlidu). Pro j, =5

progtiednictvim procedury ODE v prosttedi MATLAB. Pokud bychom chtéli znét i pohyb
bodu dotyku, je tieba (6) a (4) FeSit jako soustavu dvou rovnic druhého fadu. Zavedenim

je uloha numericky teSena

funkci v (rychlosti) ax (probehnuté dréhy), kdy podle definice a = % , V= % , ji prevedeme
na soustavu ¢ty rovnic prvniho fadu
9 _
dt

dw _ 3(- cosj +fsinj )(g- Iw?sinj )

= =a),
dt I[- 3sinj (sinj + f cosj )+4] Fa)
ax _
dat
%ZI[WZ(' cosj +fsinj )-a(sinj + f cosj )]' fg.

Tuto soustavu pro vektor neznamych x=[j ,w,x,v] feSime pfi pocatesnich podminkéch
j (0)=] 4, w(0)=0, x(0)=0,v(0)=0.



