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Podminky Uspésné odevzdané semestralni prace z dynamiky

1) Semestralni prace musi byt kompletné vypracovana v libovolném
matematickém programu (Matlab, wxMaxima, Scilab, Octave, ...) a
prevedena do pdf.

2) Semestralni prace musi obsahovat cvicicim podepsané zadani.

3) Kazdy krok reseni bude komentovany (proc¢, odkud, ...).

4) Semestralni prace bude odeslana ve dvou souborech na adresu
cviciciho. Ve formatu Jméno_Pfijmeni_verze.pdf a
Jméno_Prijmeni_verze.xxx pro script (pfipona je zavisla na pouzitém
softwaru). V poli predmét e-mailu vyplnte Dynamika - semestralni
prace.

Pro tento mnou vytvoreny dokument tedy Michal_Siv¢adk 01.wxmx a
Michal_Siv¢ak 01.pdf.

Posledni termin odevzdani je ke konci prvniho tydne zkouskového obdobi.
Po tomto terminu jiz zadné prace nebudou prijimany (ani
opravené)!!

pozn. S.P. by méla obsahovat Uvod (co budu reSit a pro¢, odkud ¢erpam,
na co navazuji), vlastni reseni s grafy s popisky os a zavér, kde budou
stru¢né shrnuty dosazené vysledky.
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Dynamika - semestralni prace
(vzor)

Vypracoval: Michal Siv¢ak
Cviceni: Sobota 0:00
odevzdéano: leden 3000

Figure 1: Podepsané zadani S.P.
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1 Zadani

V klasické mechanice je pohyb kyvadla podrobné rozebran. V zakladnich
kurzech se obvykle uchylujeme k reSeni pro malé Uhly rozkmitu. Zkusme
se tedy podivat, co se s kyvadlem, resp. periodou jeho kyvu stane pfri
obecném pocatednim Uhlu. Ukolem této préce je tedy naleznout
zavislost mezi pocatecnim Uhlem a dobou kyvu kyvadla s délkou zavésu
1m. Omezime se na interval 1°-179°. Pro 0° je pozice kyvadla stabilni a
nepohybuje se a pro 180° je poloha kyladla labilni (nicméné se opét
nepohybuje - pfi nekonecné malém vychyleni z labilni polohy by doSlo k
pohybu, teoreticky by ale trval tento pohyb nekonecné dlouho).

2 Reseni
Nejprve vycistime pamét programu Maxima.
pozn. vSechny Uhly v Maximé musi byt v radianech, proto vsude
pouzivame prepocet afrad]=a[°]-pi/180.
kill(all)$
Pri feSeni vyjdeme ze zadkona o zachovani mechanické energie a

polozime pocatecni energii rovnu mechanické energii v obecné
poloze.
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rovnice:K0O+V0=K+V;
(rovnice) VO+KO=V+K

Kde VO je potencialni energie na pocatku

V0:m-g-(—R-cos(alpha_0));
(VO) —R cos(ag) gm
KO je kinetickd energie na pocatku, vzhledem k tomu, ze v0=0, je i
KO0=0

KO0:0;
(KO) 0

K je kineticka energie v obecné poloze

K:l/2:m-v”™2;

I'T)V2

2

(K)

a nakonec V je potencialni energie v obecné poloze

V:m-g-(—R-cos(alpha));
(V) —Rcos(a)gm

Po dosazeni do rovnice (1) dostaneme

rovnice:ev(rovnice);
2

. myv
(rovnice) —R cos(ag) gm=

) —Rcos(a)gm

Odtud vyjadrime rychlost jako funkci Ghlu a

reseni:solve([rovnice], [V]);
(reseni) [v=—\/?\lR cos(a) g—R cos(ag) gl,v=\/?
\/R cos(a) g —R cos(ag) gl
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Budeme-li predpokladat, ze se kyvadlo nachazi ve vychozi poloze v
pravé Casti a kladny Uhel a bude kétovan kladné proti sméru hodinovych
ruci¢ek, bude se v prvnim kmitu pohybovat hmotny bod smérem doleva
po sméru hodinovych rucicek. Z vySe uvedeného vyplyva, ze znaménko
plus plati pro pohyb proti sméru a znaménko minus po sméru
hodinovych rucicek. Jelikoz se ndm jedna o dobu kyvu, staci resit pouze
jednu fazi pohybu a volime tedy znaménko minus.

v:rhs(reseni[1]);

(V) —\/?\IR cos(a) g—R cos(ag) gl

Podivejme se na graf funkce v(a) pfi polatecnim uhlu 179° (tento kyv
bude nejdelsi a informace o délce tohoto kyvu se nam bude hodit
pozdéji)

wxplot2d(ev(v,R=1,g=9.81,alpha 0=179-%pi/180),
[alpha,—179-%pi/180,179-%pi/180],
[xlabel, "dhel a (rad)"], [ylabel, "rychlost bodu (m/s)"]);
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rychlost bodu (m/s)

ahel a (rad)

Upravime vyraz (8) pomoci vztahu v/R=diff(a,t)

drov:'diff(alpha,t)=V/R;

d w/?\/R cos(a) g—R cos(ag) gl

(drov) F(X= R

VysSe uvedena diferencialni rovnice je nelinedrni a musime ji resit
numericky. Dosadime do pravé strany konkrétni hodnoty.
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prstr:ev(rhs(drov),R=1,9=9.81,alpha 0=179-%pi/180);

1791 |
180

(prstr) —\/?\19.81 cos(a)—9.81 cos(

Pro vypocet pouzijeme Runge-Kuttovu metodu (vzhledem k vlastnostem
metody a diferencialni rovnice je potfeba nepatrné zmensit pocatecni
Uhel, tj. vynasobime jej "skoro jednickou"). Pro nastaveni metody
pouzijene délku simulace 10s s krokem 0.001s a pocatecni podminkou
a0=0.9999-179°.

vysledek:rk(prstr,alpha,(0.9999-179)-%pi/180,[t,0,10,0.001])$
Vystupem metody jsou hodnoty Casu a pfislusné souradnice (Uhlu) v
jednotlivych krocich vypoctu. Napfr. pro desaty krok vypoctu vypada

vysledek nasledovné:

vysledek[10];
[0.009000000000000001,3.123726374555555]

Vsechny vysledky si mizeme zobrazit v grafu

wxplot2d ([discrete, vysledek],[xlabel, "¢as (s)"], [ylabel, "a (rad)"]);
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a (rad)
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Je zfejmé, ze pro urcity ¢as T se vychylka neméni (protoze pocitame
pouze s pohybem doleva). Tento ¢as musime nalézt, tzn. Ze musime v
cyklu projit vSechny vysledky RK metody dokud nebudou po sobé jdouci
hodnoty vyhylky shodné. Z grafu je patrné, Zze maximalni délka kyvu
bude mensi nez 4s. Stadi tedy prochazet prvnich 4000 vysledkd
(Cas/krok=4/0.001=4000).
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for i:1 thru 4000 do
if vysledek[i][2] = vysledek[i+1][2] then (T:vysledek[i]l[1], i:4000);

done

T;
3.853

Vymazeme dosud ziskané vysledky

kill(i,T,vysledek,prstr);
done

Takto jsme nalezli dobu periody pouze pro jeden pfipad kdy phi_0=179°.
Nyni staci vySe uvedeny vypocet projit v krocich od 0° do 179° po
jednom stupni a mame hotovo.

for k:1 thru 179 step 1 do
(
prstr:ev(rhs(drov),R=1,9=9.81,alpha_0=ev(k-%pi/180)),
vysledek:rk(ev(prstr),alpha,ev(0.9999-k-%pi/180),[t,0,4,0.001]),
for i:1 thru 4000 do
if vysledekl[i][2] = vysledek[i+1][2] then
(Tfk]:vysledek[i][1], i:4000),
kill(i,alpha,vysledek,t)
);
ARRSTORE: use fast arrays=false; allocate a new property hash table for |$t|
done

Vytvorime seznam hodnot pro vykresleni grafu
graf:makelist([i, T[i]],i,1,179)$

Graf hledané zavislosti na intervalu 0°-180° vypada nasledovné:
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wxplot2d([discrete, graf],[grid2d,true],[xlabel, "pocatecni Uhel (°)"],
[ylabel, "doba kyvu (s)"1,[y,0,41)$
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Pro zajimavost si zobrazme detail pro malé dhly 0°-20°

wxplot2d([discrete, graf],[grid2d,true],[xlabel, "pocatecni Uhel (°)"],
[ylabel, "doba kyvu (s)"1,[x,0,201,[y,0.99,1.01])$
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3 Zaver
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Pomoci zakona o zachovani energie byla odvozena pohybova rovnice ve
tvaru nelinedarni diferencialni rovnice prvniho radu. Tato rovnice byla
pomoci cyklu numericky reSena Runge-Kuttovou metodou pro rizné
pocatecni Uhly vychyleni kyvadla pfi nulové pocatecni rychlosti. Zaroven
byla pro kazdy vysledek nalezena doba kyvu T takova, kdy rychlost
kyvadla byla rovna nule.

Z grafu (t20) je patrné, ze doba kyvu je nelinearni a limitné se blizi k
nekonecnu pro pocatecni Uhel blizici se 180°. Z grafu (t21) vyplyva, ze
se pro malé uhly doba kyvu prakticky neméni a do 15° je zména mensi
nez 0.5%.



