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Kapitola 1

Uvod

Tento text Vas seznami s aplikaci FyDiK, ktera slouzi k simulaci pohybu pruznjch téles
vCetné jejich vzajemnych interakci. V ramci této aplikace mutzete provadét vipocty odpovi-
dajici iloham, které se fesi v pribéhu studia mechaniky. Naptiklad vyvazovat silové soustavy,
konstrukeci zatizenych promeénlivym zatiZzenim.

MozZnosti této aplikace jsou dokonce nad ramec témat, ktera se v bézném studiu probiraji.
k poskozeni materidlu ¢i kontaktu riznych téles. Neobvyklou vlastnosti je téZ moznost zasa-
hovat do pravé probihajiciho vypocétu mnoha riiznymi zptisoby, které jsou s trochou nadsazky
omezené jen Vasi fantazii. Doufam, ze Vam aplikace pomuze k nabyti znalosti a zkuSenosti
potifebnych pro ovladnuti svéta pohybu a deformace téles.

1.1 Spusténi FyDiKu

Aplikaci Ize stdhnout z adresy http://fydik.kitnarf.cz. K dispozici jsou dvé verze: pro
modelovani rovinnych tloh FyDiK2D a pro trojrozmérné tulohy FyDiK3D. Vyberte Fy-
DiK2D, jelikoZ tomu se zde budeme piednostné vénovat. Aplikace je na webu pristupné
ve formé ZIP archivu. UloZte si tento soubor na pocitaci. V ZIP archivu se nachéazi soubory
s pfiponou JAR, které jsou rtznymi jazykovymi verzemi aplikace FyDiK. Vybalte ze ZIP
souboru jazykovou verzi aplikace, kterd Vam vyhovuje.

Soubor aplikace FyDiK ma priponu JAR. Tato pfipona je odvozena od slovniho spojeni
Java archiv. Uvnitt Java archivu je uschovano vse, co je pro béh aplikace potieba. Do Java
archivu je mozno nahlédnout a délat v ném i zmény. Kupiikladu je mozno ménit textové
popisky, které aplikace zobrazuje. Vice informaci o Java archivu lze ziskat na internetu [2].

Jakmile je soubor aplikace ulozeny na disku, zkuste program spustit. Povede se to tehdy,
mate-li na svém pocitaci spravné nainstalované prostiedi Java. Ke spusténi slouzi program
jménem java.exe. Vyvolejte si piikazovy fadek systému a zadejte jméno tohoto souboru.
Pokud jej Vas systém najde, vypiSe do prikazového fadku moznosti spusténi. Aplikaci FyDiK
se spusti bud pfimo kliknutim na soubor JAR, nebo je mozné vyuzit piikazového fadku
a napsat napriklad néasledujici fetézec, jenz zavisi na konkrétnich jménech:

java -jar fydik2dapplication.jar -projectName uloha -directoryName data
Poznamenavam, Ze je v tomto Tetézci potfeba pouzit presné jméno JAR souboru. Parametry
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projectName a directoryName miiZzete zadat jen pokud chcete.

Nepovede-li se ani po ovéfeni vSech zadani aplikaci spustit, pak doporucuji nainstalovat
nejnovejsi Java prostiedi z adresy http://www.java.com. Do vyhledavace muzete zadat
spojeni Java JRE. Zkratka JRE ma vyznam Java Runtime Environment, coz jednoduse
Cesky znamena prostiedi pro béh Javovskych programi.

V pripadé, ze ani nova instalace problém nevytesi, nebo zjistite jakykoliv problém, miizete
vyuzit féra na webovych strankach, popf. zaslete dotaz na mou verejnou e-mailovou adresu.



Kapitola

Balisticka krivka

Prvni dloha je zaméfena na vytvoreni hmotného bodu a jeho rozpohybovani. Hmotné body
jsou pro pouziti aplikace FyDiK dulezité, jelikoz se z nich skladaji téméf vSechny modely.
Lze si je predstavit jako malé, tuhé a tézké kulicky vyrobené napitiklad z oceli. Kulicky jsou
to hladké a stejnomérné zbarvené. Je mozné se jich chytit, ale nelze zjistovat jejich orientaci
v prostoru.

U kazdého hmotného bodu je dilezitd jeho aktualni hmotnost m a stav, jenz je dan
soufadnicemi x, y a slozkami rychlosti v, a vy, viz obr. 2.1. Jak se bude stav hmotného bodu
vyvijet v ¢ase, zméni se hodnoty téchto veli¢in, a proto se jim fikd stavové proménné.
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Obrazek 2.1: Hmotny bod.

Nasim tkolem je vystfelit hmotny bod a ziskat tak balistickou kiivku. Balisticka ktivka
vznikd pohybem télesa v gravitacnim poli, a zarovenn v prostiedi, které télesu klade odpor.
Nejprve vyfresime tuto tlohu analyticky, a poté si ji namodelujeme.

Ztotoznime smér gravitacniho pole se smérem osy y a zanedbejme odpor prostiedi. Pro
polohu hmotného bodu muzZeme psat:

x(t) = (0)+vx -
= +/Uy 1)

kde z(0) a y(0) jsou polohy bodu na poc¢atku (v ¢ase t = 0 sekund). Uvedené vyrazy (2.1) jiz
pocitaji s konstantni rychlosti ve vodorovném sméru v,(t) = v,(0), kde v,(0) je pocateéni
rychlost ve vodorovném sméru. Slozka rychlosti v, bude ¢asem klesat v dtsledku ptisobeni
gravitace:

vy(t) = vy (0) — g, (2.2)

kde g je gravitac¢ni zrychleni a v, (0) je po¢atecni rychlost ve svislém sméru, kladné uvazovana
vzhuru.



BALISTICKA KRIVKA

Tento vyraz dosadime do predchazejiciho a provedeme integraci. Obdrzime tak Feseni bez
uvazovani odporu prostiedi, kterym je kvadratickd parabola (tzv. sikmy vrh):
x(t) = xo + vao t,

1
y(t) = yo + vyot — §gt2,

(2.3)

pficemz jsme dosadili z(0) = o, ¥(0) = yo, v2(0) = vz0 a vy(0) = vyo. Takové dosazeni na-
zyvame pocdtecnimi podminkami. Pocateéni podminky tedy urcuji hodnoty stavovych pro-
ménnych na pocatku. V nasem ptipadé se jedna o pocatek v ¢ase ¢t = 0 sekund.
Na obrazku 2.2 vidime znézornéni ziskaného reseni pro pocatecni polohu hmotného bodu
v pocatku soufadného systému, pro pocatecni rychlosti v,o = 100 m/s, vyo = 50 m/s a pro
gravita¢ni zrychleni g = 9.81 m/s%.
150 1
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Obréazek 2.2: Sikmy vrh

Hmotny bod protne osu z v ¢ase t = 2v,9/g, coz odpovida ¢islu pfiblizné 10.19 sekund.
Dojde k tomu na soufadnici = 2 vz vy0/g, vy¢islené na 1.019 kilometru.

Odvozené feSeni neodpovida prilis dobfe redlnému pripadu, jelikoz neuvazuje odpor pro-
stedi, ve kterém se téleso pohybuje. Tedy pokud nebudeme stiilet napiiklad na Mésici, kde
je témeér dokonalé vakuum. Pro zahrnuti vlivu prostiedi se ve vypoctech bézné pouziva tzv.
odporova sila, kterd ptisobi proti pohybu télesa. Tato sila zavisi na jeho relativni rychlosti
v tekutém prostiedi. Lze ji vyjadrit polynomidlni zavislosti naptiklad ve tvaru:

Fy(v) = crv+ca|v|v + c303, (2.4)

kde Fy je odporova resp. tlumici sila piisobici proti pohybu télesa vzhledem k tekutiné a ci,
ca, c3 jsou koeficienty viskézniho tlumeni.

Nyni se pokusime ovérit odvozeny vztah a zapocitat vliv odporu prostiedi. Hmotny bod
lze vytvorit kliknutim na menu Objekt - Nov§ - Hmotny bod. Timto zplisobem se vyvola
dialog Nov§ hmotny bod, viz obr. 2.3.

Kazdy dialog dava k dispozici tlacitko Pomoc, které zobrazi podrobnéjsi popisy vsech
parametrti. Nyni si je postupné popiseme. Kazdy objekt 1ze pojmenovat v poli jméno. Zvo-
lenim polozky uloZeni stavu umoznite ukladani stavu objektu do textového souboru, jenz
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APLIKACE FYDiK

X 5,
jména |MP1 jméno objektu jméno |MP1
ulogeni stavu |ne e ulozeni stavu |ne -
fyzikalni atributy
mo |1 hmotnost osamélého bodu ma |1
c |1 koeficient lineamiha viskdzniho tiumeni o |1
c2r |0 relativni koeficient kvadratického viskdzniho umeni c2r |0
c3r [0 relativni koeficient kubického viskdzniho turmenf c3r |0
tlurneni lm hmotnostni zavislost tumenf tlumeni IWI

pocatedni podminky

Eal IU— pocatedni soufadnice x (ukas v ploSe) bt lU—
ya lﬂi pocatecni soufadnice v (ukaZ v ploge) ¥0 IU—
il lﬂi potatedni echlost x w0 IU—
wyill lﬂi potatedni nechlosty vyl IU—

okrajové podminky

fiace ® |ne E fixovand soufadnice x fixacex ne e

fixacey |ne - Tixovana soufadnice y fizacey |ne -

fiace v |ne - fixovand rychlost fixace v |ne -

fixace w |ne A fixovana rychlosty fixacewy |ne -
status |VloZ atributy status |VioZ atributy

Zavfit

Froved' Fomoc Zanfit Proved' |

Obrazek 2.3: Dialog pro vytvoreni hmotného bodu

se bude nachézet na stejném misté jako datové soubory projektu (nyni zfejmé v misté, kde
je ulozen JAR soubor aplikace FyDiK).

Nésleduje skupina pojmenovana fyzikalni atributy, jenz obsahuje vyse popsané para-
metry. Prvni z nich oznaceny mg pfedstavuje hmotnost osamélého bodu. Celkova hmotnost
m se totiz muze ménit pripojenim dalsich objektt. Nasleduji koeficienty tlumeni, které zname
z vyrazu pro odporovou silu. Posledni polozkou je vybér tpravy tlumici sily. Je-li zvolena
moznost proporcionédlni, bude velikost tlumici sily vynasobena hmotnosti osamélého bodu.
Volba konstantni ji ponech& nezménénu.

Oddil po¢ateéni podminky slouzi k nastaveni polohy hmotného bodu a jeho rychlosti
v case t = 0 sekund. Souradnice zg a yg lze urcit rovnéz kliknutim do pracovni plochy
aplikace.

V posledni ¢asti pojmenované okrajové podminky lze (i jen doCasné) zajistit neménnost
soutadnice ¢i slozky rychlosti.

2.1 Postup

Nejprve vytvorime tfi hmotné body na soutfadnicich xg = 0 m, yg = 0 m. Prvni z nich
ponechame v pocatecni poloze a druhé dva vystfelime s rychlostmi v,9 = 100 m/s a v,9 = 50
m/s. Hmotnost u vSech ponechame 1 kg.

Prvnimu bodu ponechame koeficient ¢; na hodnoté 1 Nsm™!. Druhému bodu nastavime
¢1 na hodnotu 0.00001 Nsm™!. S tak malou hodnotou ttlumu bude slouzit pro ovéfeni
analytického FeSeni (2.3). Na tfeti bod uplatnime vyrazny odpor prostfedni nastavenim c;
na hodnotu 0.1 Nsm™! a ¢y na hodnotu 0.001 Ns?m~2. Parametry jsou shrnuty v tabulce
2.1.

11



BALISTICKA KRIVKA

index c1 C2 | Vzo | Uyo
0 1 0 0 0
1 | 0.00001 0 | 100 50
2 0.1 | 0.001 | 100 50

Tabulka 2.1: Parametry hmotnych boda

Vypocet tlohy se nastavi a spusti pomoci dialogu Ridici panel dostupného z menu
Simulace, viz obr. 2.4. V fidicim panelu lze simulaci spustit, zastavit, krokovat a restartovat.
Lze ménit metodu vypoctu, ¢asovy krok, rychlost simulace a pocet zobrazovanych snimkd.
Je tieba si uvédomit, ze vysledek vypoctu je pfiblizny, zavisly na velikosti ¢asového kroku
a na pouzité numerické metodé. Nejspolehlivéjsi je metoda Runge-Kutta a metoda zkracené
nazvana Symplekticky Fuler.

V fidicim dialogu se rovnéz znazorni rezerva vypocetniho vykonu v poli status. Je-li
pole zelené, pocita¢ méa k dispozici dostatek casu k vypoc¢tu. Naopak je-li ruzové, pocitac
simulaci nestiha!. Tento stav lze ovlivnit vybérem vhodné rychlosti simulace, mnozstvim
zobrazenych snimkt (pole oznacené fps) a mnoZstvim zobrazovanych objektt (viz déle).
Nastaveni v fidicim panelu rovnéz ovliviiuje interval uklddani dat do stavovych soubort
(volba ulozeni stavu u kazdého objektu).

5 x
(6] Kok | Restar T I B
meloda [Runge-Kuta =] metoda [Runge-kutta |

kok < [[po01 - wok <|[ooor |

it <[ on <[ |

o <l =] e <l |
staws [ status [36

Obrézek 2.4: Ridici panel

Vytvorené body se objevi na pracovni plose vlevo dole. Po pusténi simulace odleti rychle
mimo rozsah zobrazeni. Ke zméné zobrazeni pouzijte dialog Panel zobrazeni dostupny
z menu Zobrazeni, viz obr. 2.5 nebo kolecko mysi, které zvétsuje a zmensuje zobrazeni
vzhledem k aktudlni poloze kurzoru. S pomoci tlacitek v poli zoom roztahnéte pohled tak,
aby bylo vidét body alesponl po dobu 10 sekund. Aktudlni ¢as simulace je vidét ve stavovém
fadku pod pracovni plochou. MtzZete nechat simulaci bézet pravé 10 sekund a poté stisknout
tlacitko Vse.

Dalsim krokem je vymodelovani gravita¢niho zrychleni, které vytvorime kliknutim na
menu Objekt - Novy - Zrychleni. Timto zpisobem se vyvolad dialog Nové zrychleni,
viz obr. 2.6. Zatizi se jim vSechny hmotné body a hmotné sty¢niky. Ma dva parametry:
velikost a tithel. Uhel udava smér ve kterém model zrychluje, coz je smér opaény, nez kterym
budou objekty padat. Je mozno jej zadat ve stupnich, gradech a radianech.

Zadejte velikost 9.81 m/s?, tihel 90 stupiitl, potvrdte a zaviete dialog. Vlevo nahote se

! Cislo zobrazené v poli status mé vyznam doby v milisekundéch, na kterou systém uspi vypodetni vladkno
po kazdé skupiné numerickych krokt. Pocet krokd ve skupiné je dan vyrazem speed/(stepxfps).

12
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X
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Obrazek 2.5: Panel zobrazeni

5! X
jméno !M iméno ohjektu jméno IM—
uloZeni stavu lm uloZeni stavu lm

fizikalni atribiaty
velikost |17 velikost |1—
A tinel A

atributy maodelu
ts li Translaéni pruzina (ukaz v ploge) ts l—

moznosti vklddani
jednotka i lm jednotka vlozeneho dhlu jednotka i lm
sledujici m typ zatiZeni sledujici lm
status IVIUE atributy statug [Wloz atributy
Proved' Pomaog | Za_vﬁtl Praved e Za_vfill

Obrazek 2.6: Dialog pro pfidani zrychleni

objevi smérovka orientovana vzhiru. Restartujte a spustte simulaci. Na obr. 2.7 je znézornén
vysledek simulace.

soutadnice y [m]

-150 - - - . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

soufadnice z [m]

Obrazek 2.7: Balisticka kiivka

V pripadé vystfeleného bodu s velmi malym odporem je dostiel prakticky totozny s ana-
lytickym Tfesenim: 1019.45 m pii kroku h = 0.001 sekund metodou Runge-Kutta versus
1019.37 m analyticky. Bod s vétsim odporem dopadl ve vzdalenosti pfiblizné 434.4 metru.

13
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Zobrazené kiivky snadno ziskate zvolenim ulozeni stavu obou hmotnych bodd. Nyni to
lze provést nasledujicim zptisobem: zastavte simulaci v ¢ase rtizném od nuly. Vyberte blokem
nebo jednotlivé s klavesou Ctrl oba vystielené body a zvolte menu Objekt - Zmé&nit. Objevi
se dialog Zménit hmotny bod, kde miizete nastavit moznost ulozeni. Jakmile dialog potvrdite
vytvori se na disku soubory, z nichz kazdy odpovida jednomu bodu. Jak simulace pobézi,
budou se do nich zapisovat vypoctena data. V souboru se objevi naptiklad nasledujici (vystup
byl z divodu zobrazeni upraven):

ModelElement MP3 MassPoint

time coordX coordY velocityX velocityY accelerationX accelerationY resultantX resultantY
.00 0 0 100 50 -21.18033989 -20.40016994 -21.18033989 -20.400169
.32 30.95384004 14.98558067 93.57644309 43.75027265 -19.02397631 -18.70437687 -19.02397631 -18.704376
.64 59.95698567 28.0538123 87.79163648 38.00391658 -17.17769406 -17.24601188 -17.17769406 -17.246011
.96 87.19896862 39.35439732 82.55561287 32.69212147 -15.58592516 -15.98204501 -15.58592516 -15.982045
.28 112.8431568 49.01705392 77.7941781  27.75830794 -14.20507461 -14.87861625 -14.20507461 -14.878616
.60 137.0312436 57.15500266 73.44558097 23.15557852 -13.00055178 -13.90875303 -13.00055178 -13.908753
.92 159.8868081 63.8677425 69.45799356 18.84479161 -11.9446227 -13.05072024 -11.9446227 -13.05072
.24 181.5181686 69.24328674 65.78758209 14.79308877 -11.01483269 -12.28681086 -11.01483269 -12.286810
.56 202.0206918 73.35998377 62.39701455 10.97275629 -10.19283121 -11.60244878 -10.19283121 -11.602448
.88 221.4786795 76.28801548 59.25429587 7.36033589 -9.463484751 -10.9855169 -9.463484751 -10.985516
.20 239.966924 78.09064225 56.33185162 3.935922684 -8.814198983 -10.42585062 -8.814198983 -10.425850
.52 257.5520023 78.82524713 53.60580278 0.682604482 -8.234395334 -9.914854976 -8.234395334 -9.9148549
.84 274.2933627 78.54421841 51.05538856 -2.413992097 -7.715103609 -9.445215799 -7.715103609 -9.4452157
.16 290.2442461 77.29570041 48.66250475 -5.366075118 -7.248643722 -9.010683012 -7.248643722 -9.0106830

o

B WWWNNMNNR, R, EP,OOO

Simulaci muzeme jesté vylep$it pfidanim povrchu, kam letici body dopadnou. Pruzny po-
vrch priddme pomoci dialogu Novy povrch dostupného z menu Objekt - Novy - Povrch,
viz obr. 2.8.

x| rovi povrer x|
jméno |b1— jméno ohjektu jméno |G1—
uloZeni stavu Im ulogeni stavu Im
fyzikalni atribiuty
i IDi soufadnice y (UkaZ v ploge) ¥ lﬂi
ke ID tuhost ke IIJ
cf ID— koeficient tfeni cf IUi
C Iﬂi koeficient linearmiho viskdzniho turneni & I‘\—
clr ID— relativni koeficient kvadratického viskdzniho tlumeni c2r IUi
c3r IDi relativii koeficient kubického viskdzniho turneni c3r IU—
tlumeni IW[ hrnathostni zavislost tiumeni tumeni IWI
status IW status W
Proved Fornoc Za_vﬁtl Proved' | H Za_vfitl

Obrazek 2.8: Dialog pro vytvoreni povrchu

Povrch je uréen svou polohou, tuhosti, koeficientem treni a koeficienty viskézniho tlumeni.
Zvolime polohu y = 0 metrtd, tuhost 1000 N/m, koeficient tfeni 0.1 a koeficient utlumu
c1 =100 Nsm~!. Zbylé dva koeficienty ponechdme nulové. Po restartu simulace by mélo
dojit k dopadu bodt na povrch, kde v dtisledku tlumeni povrchu uviznou.

Tlumeni je u povrchu realizovano nanesenim dalsi tlumici silou ptisobici obdobné jako
u odporu prostredi. Sila se objevi jakmile bod propadne pod troven povrchu. Velikosti odpo-
rovych sil Ize pfedem jen obtizné odhadnout bez provedeni experimentu. Z priubéhu simulace
vSak muzeme usoudit, zda zvolené hodnoty odpovidaji nasi predstavé.

14
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Na zavér zkuste experimentovat s nastavenim odporu prostiedi u obou bodti, poptipadé
pridejte dalsi body. Cilem mtze byt odhaleni, jak rizné typy odporu zakiivuji jejich trajek-
torie.
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Kapitola 3

Kolaps prihradového mostu

V této kapitole vytvorime model pfihradového mostu a odhalime, jakym zptisobem bude
reagovat na zatizeni a poskozeni. Piihradové mosty jsou ekonomické v rozpéti zhruba 30 az
150 metru, viz [7]. Sklddaji se z ¢asti, jenz lze snadno vyrobit a dopravit na misto stavby.
Smontovani mostu z téchto ¢asti je rovnéz nenarocné.

Vymodelujeme staticky urc¢ity ocelovy pfihradovy most s dolni mostovkou o rozpéti 50
metrt a vysce hlavniho nosniku 7.5 metru s deviti pravidelnymi piihradami, viz obr. 3.1.

Obrazek 3.1: Piihradovy most

Ulohu si zjednodusime volbou stejného priifezu pro viechny pruty. Priifez bude mit tvar
¢tverce (krabicovy) o Sifce 50 cm a tloustce stény 4 centimetry, coz pfedstavuje plochu
pritfezu A = 0.0564 m? a moment setrvacnosti 7 = 0.002085 m*. Vyéislime jesté normalovou
tuhost priifezu EA = 11.8 GN a ohybovou tuhost EI = 438 MNm?. Z ohybové tuhosti
spocitame maximalni tlakovou silu Fy,, kterou prut délky L prenese bez ztraty stability:

2

Fcr:EIL27

(3.1)

coz pro prut délky 10 metrti dava hodnotu F,, = 43.2 MN. Budeme uvazovat ocel o objemové
hmotnosti p = 7850 kg/m? a pevnosti 235 MPa. Maximalni sila, které miizeme dosdhnout,
aniz bychom prekrocili tuto pevnost tak ¢ini Fj,q, = 13.3 MN.

Pro vymodelovani prutit piithradového nosniku budeme potiebovat novy prvek, ktery se
nazyva translacni pruzina. Translacni pruzina vypada jako obyCejnd pruzina uzaviend do
teleskopického pouzdra, viz obr. 3.2.

Kazda transla¢ni pruzina spojuje dva hmotné body. V transla¢ni pruziné vznikd pii
deformaci sila Fj; ptsobici na pfipojené hmotné body ¢ a j ve sméru teleskopického spoje.
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Obrazek 3.2: Transla¢ni pruzina

Velikost sily je dana vyrazem:

Fij = f(Alj), (3.2)
kde f() je tzv. pruzinovd funkce a Al;; je prodlouzeni pruziny dané vyrazem:

Alij = laij — loij, (3.3)

pficemz lq;; pfedstavuje aktudlni délku pruziny a lo;; je délka pruziny pfi nulovém protazeni.
Novou transla¢ni pruzinu vytvorime pomoci dialogu Nova translaéni pruZina, ktery je
dostupny z menu Objekt - Novy - Translaéni pruZina, viz obr. 3.3.

xl X
jmeno ITS1 jméno ohjektu jména |TS1
uloZeni stavu Im uloZeni stavd |ne >
atributy modelu
) I Pruginova funkce (ukaZ v organizéru) () l—
l— Hmotry objekt fukaZv ploge) &« maol I—
li Hrmotrf objekt (ukaz v ploge) " maoz li
fyzikalni atributy
| |1— délka (hulove napét) | |17
(1] lﬂi hustota ro lﬂi
A IU— plocha prifezu A IU—
@ IU— koeficient linearniho viskdzniho tiumeni @ lﬂi
c2r lﬂi relativni koeficient keadratického viskdzniha turmeni c2r lﬂi
car IU— relativni koeficient kubického viskdzniho iumeni c3r IU—
tumeni W hmotnostni zavislost tlumeni tumeni Im
moznosti vklddani
| [viozena =] zadani délky N T |
mos W prohazovani hmotnych objelkdd mos W
daléi moZnosti
napéti IW typ 2obrazengho napéti napéti IW
status [VioZatiouy staws [VioZatiouy
Pruved'l Fomoc Za_vFitI Pruved'l Za_vFHI

Obrazek 3.3: Dialog pro vytvoreni transla¢ni pruziny

Vytvoreni nové pruziny predstavuje zejména urceni pruzinové funkce a dvojice hmotnych
bodi. Oboji se znazoriiuje v ¢asti nazvané atributy modelu. Pruzinovou funkci je ale tfeba
nejdiiv vytvorit. Déje se tak pomoci dialogu, jenz zavisi na vybraném typu. Vybér uskutec-
nime v menu Objekt - Novy - PruZinovad funkce. Pro tcely modelovani mostu pouzijeme
linedrni funkci, které se definuje v dialogu Nova pruzinova funkce, viz obr. 3.4.

Abychom mohli pruzinovou funkci vybrat, potfebujeme jesté dalsi dialog, ktery se nazyva
Organizér pruZinovjch funkci. Najdeme jej v menu Zobrazeni, viz obr. 3.5. V tomto
dialogu mizeme funkce vybirat, ménit a odstranovat.
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£ 1|
jméno |SF1 jménn ohjektu jméno |SF1
uloZeni stavu |ne = uloZeni stavu |ne hd
fyzikalni atributy
relativni |ne A typ wstupnich hodnat relativni |ne -
k(1 tuhost k|1

status |VIoZ atributy status IVIDi atributy
Pruved'l Pomoe | Zawfit | Proved fi Zavfit

Obrézek 3.4: Dialog pro vytvofeni linedrni pruzinové funkce

x
[ wiceprvkav wihér
OdznaEitl Invenovatl Smazatl Zménitl

Obrazek 3.5: Organizér pruzinovych funkci

V tuto chvili je vhodné fici, ze vétsina dialogt aplikace FyDiK je tzv. nemoddini, coz
znamena, ze mohou byt otevieny vSechny spolecné. Zalezi na uzivateli, zda je ponechd vidi-
telné.

3.1 Postup

Nejprve vytvorime dvé fady hmotnych bodi, jimZz muZeme ponechat pivodni parametry.
Prvni fada bude tvorit spodni pas nosniku, druhé fada horni pas. Body na spodnim pasu
budou mit soufadnici yg = 0 m, body horniho pasu soufadnici yg = 7.5 m.

Zacneme levym spodnim bodem, jenz umistime do pocatku soufadného systému, tj. na
soutfadnice g = 0 m a yg = 0 m. Pokra¢ujme zménou soutadnice xg pridavanim deseti metri
az do bodu se soufadnici zg = 50 m.

Obdobné vytvoiime horni pas od bodu se soufadnici g = 5 m a yp = 7.5 m. Pridavat
budeme opét 10 metr az do bodu se soutadnici xg = 45 m. Pro zobrazeni celého mostu
pouzijte opét dialog Panel zobrazeni, ktery muzete ponechat stale viditelny ve vhodné
Casti obrazovky.

Nyni vytvoite linearni pruzinovou funkci pomoci volby Objekt - Nov§y - PruZinova
funkce - Linearni. Pojmenujte ji EA. Zvolte moZznost relativni na ano a zadejte tuhost
EA = 11.8 GN, coz ufinite nejsnadnéji zédpisem 11.8e9. Volba relativni zpusobi, Ze se
zadané ¢islo v poli tuhost vydéli délkou prutu, ¢imz se ziské jeho spravna normalovéa tuhost,
pro kterou plati vyraz k = E'A/L. Ponechate-li volbu relativni na ne dosadi se zadané ¢islo
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pfimo jako tuhost pruziny.

Otevite dialog Nova translaéni pruZina a zdroven Organizér pruZinovjch funkci.
V organizéru kliknéte na vytvorenou pruzinovou funkci EA. Po kliknuti se v dialogu translacni
pruziny tato objevi v poli £().

Po Gspésném prifazeni pruzinové funkce budeme oznacovat body, které je tfeba spojit
pruty. Dialog ndm nabizi dva zptisoby jak tento tkol provést. V Casti nazvané moZnosti
vkladani je k dipozici volba prohazovani hmotnjch objektd. Bud budeme body oznaco-
vat spojité€ za sebou, pouzijeme volbu postupné. Nebo pro kazdou pruzinu oznacime vzdy
pocatecni a koncovy bod — volba oddélené&. Pierusi-li se ndm fetézec oznacovani, pak mi-
zeme prekliknutim radiovych policek mol a mo2 vybrat, ktery bod zrovna oznacujeme.

Dalsim vstupem je délka pruziny. Jsou zde tfi moznosti jak ji zadat. Vybirdme opét v
¢asti moznosti vkladani, kde je pole oznacené 1. Prvni volba — vloZeno — znamend, Ze
je ocekavano Ciselné zadani délky ve stejnojmenném poli v horni ¢asti dialogu. Dalsi dvé
volby vypocitaji délku z polohy oznacenych bodid. Volba z podateniho stavu tak ucini
z pocatecnich podminek. Volba z aktudlniho stavu vypocte délku z aktualniho stavu. S
volbou z aktudlniho stavu je tfeba zachazet velmi obezfetné, jelikoz se aktualni stav v
prubéhu vypocétu pochopitelné méni. Kazda pruzina si pamatuje, jakym zptisobem byla jeji
délka zadéna. Proto pfi zméné vlastnosti pruziny bude jeji délka opét vypocitana, coz nemusi
byt na prvni pohled patrné.

/////

plochu priifezu 0.0564 m? v poli A, koeficient tlumeni 100 Nsm~!kg™! v poli c1 s volbou

typu tlumeni proporcionalni. Tlumici sila u transla¢ni pruziny je déna vyrazem (2.4),
pricemz je za rychlost v dosazena vzajemna rychlost pfipojenych hmotnych bodi ve sméru
pruziny.

Vyberte si postup, kterému rozumite a vytvoite vSechny pruziny. Pokud jste zadali néco
Spatné, nebo pokud chcete zadani ovérit, je tfeba vybrat transla¢ni pruziny a zvolit menu
Objekt - Zménit. Vybér pruzin je mozno provést opét dvéma zptsoby. Klikdnim na né s
pridrzenou klavesou Ctrl, nebo blokem ¢i vicero bloky pridrzenim téze klavesy. Pomoci nam
k tomu mtze dialog z menu Zobrazeni jménem Panel viditelnosti, viz obr. 3.6.

¥ Hmotng styénik

[V Translaéni pruzina

V¥ Rotaéni pruina

[V Prutovi kanedny preek
¥ Cyfiihelnikovy koneény prvek
[¥ Stépici hrana

¥ Interakce

v Zrychleni

¥ Powrch

v Sila

¥ Moment

¥ Wyl avladad

¥ Pozorovatel

Obrézek 3.6: Panel viditelnosti
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Odsgktnutim hmotnych bodi v tomto dialogu muzeme vybrat blokem rovnou vsSechny
translac¢ni pruziny.

Pokud chcete kterykoliv objekt v pracovni roviné smazat, staci jej oznacit a zvolit menu
Objekt - Smazat. Vezméte na védomi, ze neptijdou smazat ty objekty, na které je napojen
jiny objekt neur¢eny ke smazani (tj. neoznac¢eny). Pokud pfesto takovy vybér udélate, objevi
se informad¢ni hlaSeni Zavislé objekty nemohou bjt smaziany.

Poslednim objektem bude zatiZeni. Na libovolny hmotny bod umistime silu velikosti ve
stovkach tun. Provedeme to otevienim dialogu Nova sila, viz obr. 3.7, z menu Objekt -
Novy.

atributy modelu
ro Hrnotry objekt (ukaZ v ploSe) ma

ts Translaéni pruZina (UkaZv plose) 13

ﬂ ﬂ

jménag |F1 iméno ohjekiu iméno |F1—

ulodeni stavu |ne uloZeni stavu Im
fyzikalni atritauty

welikost |1 welikost |1—

fi [0 ihel ifo

l—

l—

R

moznosti vkl ddani

jednotka fi |radiénv vl jednotka wiofeného Ghlu jednotka fi Iradién\,f vl
sledujici Ine vl typ Zatizeni sledujici |ne vl
status IVIDi atributy status IVIDi atributy

Proved'l Pormot I Zavfit | Proved" ‘St | Zawfit |

Obrazek 3.7: Dialog pro vytvoreni sily

V dialogu zvolime velikost sily napiiklad 2 MN, které zapiSeme snadno jako 2e6. Uhel
270 stupni zadame v poli £i, pficemz jednotky urcime volbou v policku jednotky fi nize.
Nakonec oznac¢ime vybrany hmotny bod.

Sila i zrychleni maji dale volbu sledujici, se kterou souvisi zadani transla¢ni pruziny.
Sledujici zatizeni totiz mohou sviij tthel ménit v zavislosti na thlu vybrané translac¢ni pruziny.
V tento okamzik tuto volbu miizete ignorovat.

Nyni jiz mtzete vypocet spustit. Pokud jste nezadali okrajové podminky (podpory), pak
Vam konstrukce bude klesat, popt. se i otacet. Chcete-li podpory zadat, oznac¢te postupné
oba koncové body a volbou fixovat x a fixovat y zajistéte podepfeni mostu.

3.2 Panel barevnych funkci

Pokud jste se presné drzeli ndavodu a méli jste pred spusténim vypocétu nanesené podpory,
pak jste zfejmé rozcarovani. Zdanlivé se totiz nic nedéje. Divod je prosty. Nosnik je velmi
tuhy a zatizeni dvéma stovkami tun je pro viditelné zmény malo. Mizete tedy zkusit zatizeni
zvedat zménou velikosti sily. Priklad deformace od sily 500 MN je vidét na obrazku 3.8.
Rozumnéjsi zptisob jak si zmény zobrazit skytd moznost obarvit objekty podle jejich
napjatosti. V menu Zobrazeni je k dispozici Panel barevnjch funkci, viz obr. 3.9. V
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Obrazek 3.8: Deformace mostu pfi pretizeni silou 500 MN

tomto panelu miizete volit rizné barevné funkce a predevsim nastavovat rozsah, ktery bude
barevna funkce pokryvat. Pro silu 2 MN umisténou na hmotny bod uprostied rozpéti je
vhodny rosah -3e6 az 3e6, viz obr. 3.10.

x
i prohodit [ invertovat |Tri|inearCoI0rFuncti0n j |-395 - - |396 Proved'

Obrézek 3.9: Panel barevnych funkci

Barevné funkce je mozné invertovat, popft. lze prohodit strany odpovidajici kladnym
¢i zapornym hodnotam. V nabidce barevnych funkci jsou dvé funkce specialni. Stupnice
oznacCend Sextilinear mdé Cerny stifed kterym splyva s pozadim. Uzije se ke znazornéni
veli¢iny majici kladné i zaporné hodnoty. Stupnice FullSurface se zase hodi k odhaleni i
téch nejmensich zmén.

Obrazek 3.10: Barevné znazornéné normalové sily na prutech pii zatizeni silou 2 MN. Barvam odpo-
vida stupnice na obrazku 3.9. Zluta az Cervena znamena tlak, azurova az modra znamend tah.

Ovéfme si analytickjm vypoctem, zda jsou vysledky spravné. Uzijme tzv. prusecnou
metodu ke stanoveni trojice vnitinich normalovych sil. Rezem skrze konstrukci vytvorime
dvé samostatné ¢asti, viz obr. 3.11.

Nejprve spocitame vnéjsi reakce R. Jelikoz je zatézujici sila F' uprostfed nosniku, plati
vyraz R = F/2. Pro F = 2 MN je tedy R =1 MN.

Nyni napiSeme momentovou podminku rovnovahy k pusobisti zatézujici sily p pro levou
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Obrazek 3.11: Rozdéleni nosniku priise¢nou metodou
stranu rozdéleného nosniku:
L
> My =0: R —N,H =0, (3.4)

kde L = 50 m je délka nosniku a H = 7.5 m je vyska nosniku. Dosazenim a upravenim
dostavame:

Ng = = 3.3 MN. 3.5

Obdobné z momentové podminky k bodu ¢ zapsané pro pravou stranu nosniku ziskame:
F L _

Np =—— — = —2.6 MN. 3.6

hETE g (3.6)

Silu v diagonalnim prutu odvodime naptiklad ze silové podminky rovnovahy ve vodorov-
ném sméru pro levou stranu nosniku, pricemz musime vzit do ivahy thel diagonaly oznaceny
a (viz obr. 3.11):

ZFizozNh—i—Ns—}—Ndcosa:O. (3.7)
Rozepsanim dostavame:

F /L2
4100 = —1.20185 MN. (3.8)

Nyj= ——
d 20 \| H2

Ulozenim stavu odpovidajicich transla¢nich pruzin zjistime, ze nam aplikace FyDiK dava
vysledné sily trochu odlisnych velikosti: N, = —2.66670 MN, N; = —1.20385 MN a N; =
3.33473 MN. Snadno ovéfime, zZe se jedna o vliv nelinearniho feseni. Staci vyrazné snizovat
rad zatézujici sily a ihned vidime, Ze se numericky vypocitané hodnoty blizi k hodnotam
stanovenym priiseénou metodou.

Na obrazku 3.12 a 3.13 jsou zobrazeny logaritmické grafy pribéhu odchylek numeric-
kého Teseni v zavislosti na fadu zatézujici sily F. Z graft je patrné priblizovani k linearnimu
analytickému FeSeni (pokles odchylky), které pti fadu 2 (stovky newtont) prestava byt expo-
nencialni'. U mens$ich fadi ziejmé vstupuji do hry zaokrouhlovaci chyby. Nejvétsi absolutni
i relativni odchylku ma pfitom normalova sila na diagonale Ng.

!Exponencialni zavislost se v logaritmickém gravu zobrazi jako p¥imka.
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Obrazek 3.12: Absolutni odchylka numerického feSeni v logaritmickém méritku
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Obrazek 3.13: Procentudlni odchylka numerického feseni v logaritmickém méritku
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3.3 Kolaps

V predchézejici ¢asti jsme si ukazali, jak znazornit velikosti vnitini sily na nosniku pomoci
barevné funkce. Vidime tedy, Zze horni pas je tlaceny a spodni pas tazeny. Diagonaly jsou
tlacené pokud stoupaji ke stifedu nosniku a naopak.

Jestli bude urcity prut tlacen ¢i tazen mizeme odhalit také tak, Ze si predstavime, jak by
se nosnik pohyboval, kdybychom dany prut odstranili. Jelikoz je nas nosnik staticky urcity,
povede odstranéni prutu k jeho kolapsu.

Chcete-li kolaps vyzkouset, ulozte nejprve tlohu pomoci menu Soubor - UloZit. Jakmile
mate nosnik uloZen, muzZete po smazani jeho ¢asti provést obnovu nactenim uloZeného sou-
boru.

Nyni vyberte né€kterou z translac¢nich pruzin a zvolte menu Objekt - Smazat. Pokud
simulace nebézi, tak ji spuste. Mazéani objektd muzete provadét i za béhu. Kolabuje-li nosnik
prilis rychle, snizte v dialogu Ridici panel rychlost simulace.

Dva snimky prubéhu kolapsu jsou k dispozici na obréazcich 3.14 a 3.15. Prvni z nich byl
vyvolan odstranénim prutu ze spodniho péasu a druhy vznikl v disledku smazani diagonéaly.
V obou pripadech je patrné, jakym zptisobem odstranény prut ptisobil. Prvni pusobil tahem,
druhy tlakem.

Obrazek 3.14: Kolaps vyvolany porusenim spodniho pasu

Obrazek 3.15: Kolaps vyvolany porusenim diagonaly
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Kapitola 4

Kmitani konzoly

Ve treti tloze se naucime pouzivat rotacni pruziny, navrzené pro modelovani stihlého prutu.
Vybereme konzolovy nosnik délky jeden metr tvoreny tenkym platem pruzné oceli, odpovi-
dajici napriklad feznému listu dievorubecké pily, viz obr. 4.1.

~

~

>
~_-

Obréazek 4.1: Stihly konzolovy nosnik

Takovy pas vyborné odpovida Gcelu, kvili kterému byl model prutu FyDiK vyvinut. Je
predevsim velmi $tihly, coz nadm umozni zietelné testovat velké deformace, aniz by doslo k
poskozeni materidlu. Budeme na ném sledovat i jeho kmitani, které naptiklad u mostni
konstrukce neni pohledem patrné. Zvolime plat o tlousfce 0.5 mm, Sifce prifezu 4 cm,
modulu pruznosti 210 GPa a objemové hmotnosti 7850 kg/m3. Tyto parametry ndm dé-
vaji celkovou hmotnost 157 grami, normalovou tuhost FA = 4.2 MN a ohybovou tuhost
EI =0.0875 Nm?.

FyDiKovsky model prutu bude sloZzen z hmotnych bodi, translacnich pruzin a rota¢nich
pruzin, viz obr. 4.2.

N N N
.),\/\/\/V-@:\/\/\/\/-@:\/\/V\.@:\/\/\/\-(.

Obrazek 4.2: FyDiK model prutu
Rotac¢ni pruzinu sil lze predstavit jako svinuty pasek pruzné oceli, ktery se pouziva k po-

honu mechanickych hodin. Tato pruzina spojuje dvé transla¢ni pruziny a zajistuje mezi nimi
silovou interakci podle vyrazu:

Mijr = f(Apijk), (4.1)
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kde M;jj je moment, kterym rotac¢ni pruzina pusobi na pfipojené transla¢ni pruziny, f() je
vybrand pruzinové funkce a Ay;;;, je pootoceni rotacni pruziny dané vyrazem:

A%‘jk = Paijk — P0ijk, (4.2)
piicemz ;1 predstavuje aktualni ihel mezi transla¢nimi pruZinami, viz obr. 4.3. Uhel Loijk
sviraji translacni pruziny pfi nulové napjatosti rotacni pruziny. Aktualni thel pruziny ¢

stanovime z rozdilu thlt pfipojenych translacnich pruzin:

Paijk = Pajk — Paij- (4-3)

oV

Obrazek 4.3: Rotacni pruzina

Zde je tieba zdiraznit, Ze kazda translacni pruZina ij ma v paméti sviij uhel g, ktery
udrzuje tak, aby mohl neomezené rust a klesat i pfi pfechodu do zapornych hodnot nebo
piekroceni ihlu 27. Déje se tak prostrednictvim celociselného citace cy;j:

Yj — Yi
laij

sin @gi; = s Paij = Psij T 2TCypij, (4.4)

kde (g;; je aktualni thel translaéni pruziny z intervalu (0,2n). Cita¢ transla¢ni pruziny je
tedy jeji (skrytou) stavovou proménnou.

X

P i Y

Obrazek 4.4: Transla¢ni pruzina a jeji thel

Novou rotac¢ni pruzinu vytvoiime pomoci dialogu Novd rota&ni pruZina, ktery je do-
stupny z menu Objekt - Novy - Rotalni pruZina, viz obr. 4.5.
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Obrazek 4.5: Dialog pro vytvofeni rotacni pruziny

Zadani rota¢ni pruziny je analogické zadani transla¢ni pruziny s tim, zZe se oznacuji dvojice
translacnich pruzin. Novinkou je u rota¢ni pruziny volba korekce vstupniho idhlu, ktera
zajistuje uzivatelsky pfirozené zadéani. Je-li totiz zvolena moznost ne, mize mit aktualni thel
rota¢ni pruziny neodhadnutelnou velikost v disledku hodnot v okoli meznich Ghli, popripadé
kvili neznalosti hodnot ¢itac¢ii translaénich pruzin.

Rota¢ni pruziné je mozné nastavit hmotnost m, modul pro vypocet napéti v krajnich
vldknech priurezu W a koeficienty rotacniho tlumeni. Vyznam koeficientd nejlépe objasni vyraz
pro tlumici moment M, dany vyrazem:

(4.5)

My(w) = —c1w — ¢ |w|w — c3w?,

kde w je vzajemna thlova rychlost translacnich pruzin.

4.1 Postup

Konzolovy nosnik si rozdélime na deset stejné dlouhych dilki. Vytvofime nejprve dvanéct
hmotnych bodu poé¢inaje soutadnici 29 = —L/10 = —0.1 m, yo = 0 m (L = 1 m je délka
konzoly). Prvni bod bude totiz tvofit vetknuti. Kazdy nasledujici bod je oproti pfedchozimu
posunuty o 1/10L. Hmotnost u vSech nastavime na nulu. Body totiz ziskaji hmotnost od
translacnich pruzin. Koeficient ¢; nastavime na hodnotu 0.001 Nsm™! (tj. tlumeni pone-
chame konstantni). Poslednim bude bod se soufadnici z = L = 1 m.

Dalsim krokem je vytvoreni tii linedrnich pruzinovych funkci. Prvni — pro transla¢ni
pruziny — nazveme EA a nastavime jeji tuhost na hodnotu 4.2e6 s volbou relativni na ano.
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Druhou — pro rota¢ni pruziny — nazveme EI a nastavime na hodnotu 0.0875 Nm? rovnéz s
volbou relativni. A nakonec tfeti pro rota¢ni pruzinu u vetknuti. Nazveme ji tieba 2EI a
nastavime na hodnotu dvojnasobku ohybové tuhosti EI, coz odpovida hondoté 0.175 Nm?.

Vysvétleni, pro¢ je u vetknuti tuhost dvonasobné neni tplné jednoduché. Mohli bychom
se tomu vyhnout, ale vlastnosti modelu by tak rychle nekonvergovaly ke spravnému fe-
Seni. Problém spoc¢iva v deformacni délce prutu, kterd prislusi dané rotac¢ni pruziné. PruZina
u vetknuti ma totiz poloviéni deformacni délku oproti béZnym pruzindm. Druhé polovina pri-
slugné délky je vetknuta a deformace se neucastni, viz obr. 4.6. Ze schématu je rovnéz patrny
zplusob podepreni a rozdéleni hmotnosti prutu. Koncové body budou mit pouze polovicni
hmotnost, coz predstavuje obdobné dilema jako zména tuhosti pruziny.

¢ [ o | o | o | o

S
X
Obrazek 4.6: Prislusnost usekt prutu k objektim modelu

Pokud jste tak jiz neudinili, naneste okrajové podminky na prvni dva hmotné body
(fixace ve sméru x i y). Déle vytvofte transla¢éni pruziny s pruzinovou funkci EA spojujici
vzajemné vSechny sousedici body. Jejich délku nastavte na 0.1 metr nebo zvolte moznost z
pocateiniho stavu. Plochu A zadejte 2e-5, objemovou hmotnost 7850 kg/m3.

Vytvorte prvni rota¢ni pruzinu s pruzinovou funkci 2EI spojujici prvni dvé transla¢ni
pruziny a dale rota¢ni pruziny s pruzinovou funkci EI mezi zbylymi vzajemné sousedicimi
transla¢nimi pruzinami. Jejich thel ponechejte na nule. Chcete-li v budoucnu obarvit rota¢ni
pruziny podle napéti v krajnich vlaknech, zadejte do pole modulu W hodnotu 1.6667e-9
(podil momentu setrvac¢nosti I a poloviny vysky prifezu).

4.2 Numericka nestabilita

Model je hotov, mtzeme spustit simulaci. Po spusténi vidime, ze vypocet neprobiha tak,
jak ma. Doslo k numerické nestabilite. Hodnoty vSech stavovych proménnych neomezené
narostly, coz se projevilo nemoznosti korektné vykreslit stav nosniku'.

Duvodem, proc¢ doslo k nestabilité souvisi s numerickou metodou, velikosti kroku metody
h a vlastnostmi nosniku. Nosnik je totiz velmi tuhy v normélovém sméru. Maximalni nume-
ricky krok Anqq, pri kterém je vypocet stabilni, zavisi na maximalni frekvenci kmitani f,,,qz-
Plati tzv. vzorkovaci teorém, viz napt. [5], ze kterého vyplyva:

< 1
mar —= 2fmam .

Maximalni frekvence u naseho modelu je frekvenci kmitani hmotného bodu na volném
konci konzoly f.. Pro tuto frekvenci plati:

1 | EA
< — .
fo< o[ (.7)

1 , " s oxs , e .. , ,
Ve stavovy souborech se prekroceni ciselné meze projevi zapisem NaN, ktery znamend Not a Number
(¢esky neni ¢&islo).

h (4.6)
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kde [ = L/10 je délka transla¢ni pruziny a m. = m/20 je hmotnost hmotného bodu na
konci konzoly. Vztah lze déle rozepsat:

1 [200EA
fe< g\ Tp = 11.6kHz. (4.8)

Dle vzorkovaciho teorému tedy ziskavime hyuqp < 4.29 - 1072 s. Ve skuteénosti potiebu-
jeme jesté nizsi krok, a to h = 1.56 - 107° sekundy pro metodu Runge-Kutta i symplektickou
Eulerovu metodu (Symplekticky Euler).

Nastavte metodu Symplekticky Euler a krok 1.56e-5. Restartujte a pripadné spustte
simulaci. Zvolte rychlost simulace tak, aby Vas procesor vypocet zvladal.
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Priloha A: Pojmy

Dynamicky systém

je formalni nazev pro souhrn pravidel ¢asové zmény polohy bodu ve stavovém prostoru sys-
tému. V aplikaci FyDiK tato pravidla ve vétsiné pripadi odpovidaji druhému Newtonovu
zékonu sily.

Nelinedarni chovdni
znamena, ze zmeéna pocatecnich podminek neni imérna zmeéné reseni systému. Obecné exis-
tuji typické nelinearni jevy jako skoky, bifurkace, deterministicky chaos.

Okrajové podminky
jsou podminky, obvykle nezavislé na case, kladené na hodnoty stavovych proménnych sys-
tému, které musi feSeni dynamického systému spliovat.

Pocdatecni podminky

jsou podminky, kladené na hodnoty stavovych proménnych systému, které musi reseni dyna-
mického systému splinovat v daném casovém okamziku. Konkrétné v aplikaci FyDiK v case
nula.

Simulace
slouzi pro zjisténi jak se bude vyvijet dynamicky systém v ¢ase z urcitych pocateénich pod-
minek.

Stavové promeénné

jsou ¢isla popisujici aktualni stav systému v urc¢itém case. Stav systému je jimi bezezbytku
urcen. Tyto proménné odpovidaji souradnicim ve stavovém prostoru systému. V aplikaci
FyDiK se predevsim jedné o polohové soufadnice a aktualni rychlosti vSech hmotnych bodt.

Stavovy prostor

je mysleny prostor v némz kazdy bod odpovida jedineénému stavu systému. Jeho soutadnice
jsou stavové proménné systému. Dimenze prostoru je tedy rovna poctu stavovych promeén-
nych. Vyvijejici se systém tvori ve stavovém prostoru spojitou trajektorii.

Trajektorie systému

je zobrazeni feseni dynamického systému v jeho stavovém prostoru. Je to spojita kiivka,
ktera reprezentuje vyvoj systému v case. Trajektorie se nemtze v zaddném bodé kiizit z di-
vodu jednoznacnosti vyvoje.
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Priloha B: Dialogy

Zde jsou pohromadé zobrazeny vSechny pouzité dialogy, usporadany podle jejich vyskytu
v menu aplikace.

x
posun
Nahorul
Woravo
Doll |

oam

Obrazek 5.7: Panel zobrazeni

¥ Hmaotng styénik

¥ Translaéni prufina

¥ Rataéni prufina

¥ Prutowi koneény preek
¥ Ctyflihelnikow) konedny preek
IV Stépici hrana

[V Interakce

¥ Zrychleni

¥ Pourch

¥ sila

¥ Moment

v Wysi ovladadé

[ Pozaravatel

Obréazek 5.8: Panel viditelnosti

x
[ prohodit ™ invertovat |Tri|inearCoI0rFuncti0n j |-395 - - |396 Proved'

Obrézek 5.9: Panel barevnych funkci
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Organizér pruZinovych funkei x|

Obrazek 5.10: Dialog pro vytvofeni linedrni pruzinové funkce

=

Novy hmotng bod x| Novy hmotny bod

r T
[ I
o o

[lonstantni | [konstantni 7|

Nova pruZinowa funkce

Obrazek 5.12: Dialog pro vytvofeni linedrni pruzinové funkce

34



PriLona B

MNova translagni pruZina

fonstanini 7]

iozerns 7]
[oddelens 7]

normalovd sila 4

fonstantni =]

ozens 7]
=
=

ana

moment 7]

fany |

Mova translaEni pruZina

MNowva rotaini pruZina

T

pozens 7]
oddzens ]

normalové sila R4

fanstarn ]
icgers ]
acgens ]
E—

[roment 7]

Prowes|  pomoe | zavit

Obrazek 5.14: Dialog pro vytvoreni rota¢ni pruziny
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Nova sila

7

Nowa sila

iy

LD [0

1

ne 7]
p
r
r
radiény =

-
-

|
|

Obrazek 5.15: Dialog pro vytvoreni sily

MNowe zrychleni MNové zrychleni

Obrazek 5.16: Dialog pro pridani zrychleni
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MNovy povrch

fonstarini onstorini =

[EEET T
provea|  pomoc | -zt

Obrézek 5.17: Dialog pro vytvoifeni povrchu

Funge-tita Fungerita ]
= = = =]

<] ] <] =
<] = <] =
_ El

Obrézek 5.18: Ridici panel
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Priloha C: Odvozeni modelu prutu FyDiK

Ukéazeme si zde odvozeni pohybovych rovnic rovinného modelu prutu FyDiK. Odvozeni pro-
vedeme sestavenim zavislosti celkové energie modelu E na poloze a rychlosti jeho hmot-
nych bodi. Model se sklada z hmotnych bodi, translac¢nich pruzin a rotacnich pruzin, viz
obr. 5.19. Uvazujeme, ze se veskerd hmota soustfedi do hmotnych bodt, ¢imz zanedbame
setrvacné vlastnosti translacnich a rotac¢nich pruzin.

Fyzikalni model prutu FyDiK (slozeny z redlnych kuli¢ek a pruzin) diky své struktufe
zanedbava rovnéz smykovou slozku pretvoreni prutu.

Obrazek 5.19: FyDiK model rovinného prutu

5.5.1 Hmotny bod

Celkovou energii modelu sestavime po jednotlivych soucastech. Za¢neme hmotnymi body, viz
obr. 5.20. Hmotny bod s indexem 4, hmotnosti m; pohybujici se rychlosti ©; ma kinetickou
energii Fy;, pro kterou plati:

1

Eyi = o M |52, (5.9)

coz je mozno rozepsat pomoci slozek vektoru rychlosti v, vy; do tvaru:

1

x
./ ViT (inr",;)i)
y.

x;,

1 1

?

! y
L

Obrazek 5.20: Hmotny bod

Celkova kineticka energie Ej) modelu je potom souctem kinetickych energii vSech jeho
hmotnych bodt Ej, = > Ej;. Jelikoz v tomto odvozeni neuvazujeme odpor prostiedi ¢i jiné
formy ttlumu ani pisobeni gravitace, tak k potencidlni energii modelu E, nebudou hmotné
body prispivat.
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5.5.2 Transla¢ni pruzina

Translaéni pruzina spojuje dva hmotné body a nahrazuje v modelu normalovou tuhost
prutu. Budeme-li uvazovat linedrni chovani materidlu prutu, pak mizeme pro normaéalovou
silu v prutu rovnou normaéalové sile F;; v pruziné psat vztah:

Fij = kij Alij, (5'11)
kde k;; je tuhost pruziny a Al;; je prodlouzeni pruziny pro které plati:
Alij = laij — loj, (5.12)

pricemz lq;; prfedstavuje aktudlni délku pruziny a lo;; je délka pruziny pfi nulovém protazeni.
Aktuélni délku pruziny l,;; spo¢itdme pfesné vyrazem:

Laij =\ (5 = 2:)2 + (y; — )2, (5.13)

kde x;, y; jsou aktualni souradnice hmotného bodu s indexem i. Transla¢ni pruzina akumuluje
potencialni energii E,;; pro kterou plati:

1
Epij = 5 kij AVE (5.14)

Potencialni energie modelu F, je potom navysena o soucet potencidlnich energii vsech
translac¢nich pruzin. Pro tcely stanoveni stavu rotacni pruziny ozna¢me aktualni tihel trans-
laéni pruziny ¢q;j, viz obr. 5.21, pro ktery plati:

Yj — Yi

5.15
l‘j — T ( )

Yaij = arctan

y

Obrazek 5.21: Transla¢ni pruzina
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5.5.3 Rotacni pruzina
Pro zajisténi ohybové tuhosti modelu prutu je na kazdém vnitinim hmotném bodé pfipojena
rotacni pruzina ke dvojici translac¢nich pruzin v teleskopickém pouzdie. Opét za pfedpokladu
linedrniho plisobeni bude pro moment M;;, kterym pruZina plsobi, platit vyraz:

Miji = kijr Apij, (5.16)
kde k;j je tuhost pruziny a Ay, je aktudlni pootoceni pruziny pro které plati:

Apijk = Paijk — Poijk (5.17)
piicemz @,;r predstavuje aktudlni hel mezi translacnimi pruzinami a ¢g;;x je thel mezi

translacnimi pruzinami pii nulové napjatosti rotacni pruziny. Aktudlni Ghel pruziny @gjx
stanovime z rozdilu thlt pfipojenych translacnich pruzin, viz obr. 5.22:

Paijk = Pajk — Paij- (5.18)

Obrazek 5.22: Rotacni pruzina

Rotac¢ni pruzina akumuluje potencidlni energii E,;;; pro kterou plati:

1
Epijk = 5 Kiji @3- (5.19)

Stejné jako u transla¢nich pruzin je potencidlni energie modelu £, navysena o soucet
potencialnich energii vSech rotac¢nich pruzin.
5.5.4 Celkova energie

Seskupenim odvozenych vyrazi (5.9), (5.14) a (5.19) pro celkovou energii modelu F plati
vyraz:

E = Z 5 M (vZ; + Ui) + Z 3 ki Alzzj + Z 3 Eijk Acp?jk. (5.20)
‘ (i5) (i5k)
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5.5.5 Pohybové rovnice

Pro odvozeni pohybovych rovnic pouzijeme sestaveni Lagrangianu L, jenz je dan rozdilem
L = Ej, — E,. Pohybové rovnice pak obdrzime z nésledujicich vyrazi, viz [4]:

d 9L OL
dt Ovm - 8;@-’

(5.21)
d oL 0L
dt 8vyi N 8yl

Jelikoz je kinetickd energie modelu pouze funkci rychlosti a poencialni energie pouze
funkci polohy, miizeme tento vyraz upravit do podoby:

d O0E, _ 0E,
dt avm N 81‘2 ’
(5.22)
d 0E, 0K,
dt Ovyi - 8yl '
Z vyrazu pro kinetickou energii (5.10) dale pfimo vyplyva:
4 _ 0K
m; dtvm = Gxi’
(5.23)
d 0E,

m; @’in = Ty .
7

Zbyva nejnarocnéjsi ikol, kterym je derivace potencidlni energie podle jednotlivych sou-
fadnic. ZjednodusSime si zapis piredpokladem konstantni tuhosti prutu, takze bude platit
k?ij = kl a kijk = ]Qp.

Soustiedme se na pét vnitinich bodt modelu prutu s indexy ijklm, pficemz se budeme
zabyvat bodem s indexem k. Nejprve odvodime derivaci podle soufadnice x:

OE, 0 1, 1 )

coz muzeme upravit na:

OB, 0

1 1
P2, = 9 <2m (AL, + ALY + e (ApZy + Apdy + Acp%lm)> : (5.25)

Derivujme vyraz postupné, odstranénim druhych mocnin:

OE, ) )
—= = k(AL —AL; Al —Al
A (AL, B Nl + Alyy o ki)+

(5.26)

0 0 0
ko (Apijik aTCkASOijk + Apju %ASOJM + Appim %A%zm)-
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Vlevo od symbolii derivaci se nam objevily sily (5.11) a momenty (5.16), coz vyuzijeme

k dalsimu zjednoduseni a projasnéni:
O0E, 0

0
= ij 7Aljk + Fy %Alkﬁ-

Oz, oxy,

0 0 0
M — At + Mg — A@jiki + My —A .
ijk (921% Pijk jkl 8$k Pikl klm (9.%'k Pkim
Nyni se zaméiime na derivaci protazeni transla¢ni pruziny Alj:

0 0
Alik = 507 (\/(ﬂﬁk — )%+ (ye — ;) — lom) :

pro kterou plati:

Dy,

iAljk: Tk — Xj _ xkl—xj
V@ = 2)2 + (o — )2 ajk

Oz
Obdobné plati:

iAlkl = — COS Yk,
oxy,
0 .
a—ykAljk = sin ji,
0
— Al = —sin .
Oy,

Provedme totéz s derivaci pootoceni rotacni pruziny Aep;;p:

9 o . o
A = —— alrctaunM — arctan Yi—Yi _ ©oijk | 5
aiL'k 6$k Tk — 5 Tj — T4

pouzitim znédmého vyrazu:
— arctanz =

oz 2 +1’

dostavame:

0 1 Yk — Yj Yk — Yj sin ;i
A= — VA = _ "L
Ox J yi—y; \ 2 X — ;)2 2. lai

k (x:_xjj) +1 ( k ]) ajk ajk
Analogicky:

0 sing;r  sin gy
A Apjn = ! )

Oxy, 7 lajk laki

0 sin g
- Apim = —

Oz lak
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A pro derivaci podle y:

0 COS ik
— A = 737
Yk i lagk
0 COS ik COS Y
L Apiy = — 2Pk : 5.35
Ok ¥i lagk laki (5-35)
0 COS Qg
A = KL
Oy laki

Dosadime odvozené vyrazy do vztahu (5.27) a rozepiSeme i derivaci podle yy:

0E,
—— = F;. cos ;. — F); cos
D ik Pk ki YK+
M. . sin sin M .
Mgk sin @jp, + Mjkl Pik 4 Pl |\ MEim sin g,
lajk lajk laki laki (5.36)
OE, . ) .
— = Fj sinp,p — Fyy sin g+
8yk J J
M;; COS cos M
ijk CoS pjf, — Mjkl Pjk + Pkl + klm COS V-
lajk lajk laki laki

Pohybové rovnice pro obecny bod s indexem k pak maji tvar:

m; @Um‘ = I'jk COS @,k — Fyy cos pr+
M . sin ;i sing Mim .
7 ?k sin pjx + M ( ] .k] + i : - klm sin g,
a, a, a. a.
d J. ' J (5.37)
m; @vyi = Fji sinpjp — Fi sin g+
i COS ;i cos M
ijk COS )1, — Mjkl Pik + Pkl + klm COS Vi
lajk lajk laki laki

5.5.6 Linearizovany model

Z vyse uvedenych pohybovych rovnic (5.37) je zfejmé, Ze se jedné o nelinedrni model. Tento
model lze snadno linearizovat. Orientujme p¥imy prut do sméru osy z a predpokladejme velmi
malé deformace. Pojmem malé deformace vyjadifujeme skutecnost, ze pootoceni rota¢nich
pruzin ¢ se blizi k nule. Rovnice tak mtzeme zjednodusit dosazenim sinp =0 a cosp = 1:

d
mi Ui = Fj, — Fy,
(5.38)
d Miji 1 1) Mun
m; —Vyi = —— = Mjp | — ++— | + .
N M lajk  lak laki

V linearizované tloze zfetelné vidime oddéleny vliv normélovych deformaci (ve sméru
osy prutu) od ohybovych (kolmo na osu prutu).
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Priloha E: Videozaznamy

Balisticka kfivka: http://www.youtube.com/watch?v=YzDBH4AA540
Kolaps pfihradového mostu: http://www.youtube.com/watch?v=hFwlnFdYWW4
Pruzinovy model tramce: http://www.youtube. com/watch?v=ppp35RRDE10
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