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Abstrakt

Cilem naSeho projektu bylo rozvinout dlohu o valeni valce po naklonénych rovinach s riznym
koeficientem tfeni. Jeho chovani jsme popisovali postupné teoreticky, pomoci pocitacové simulace a
realnym pokusem. Vysledky jsme se pak pokusili slouc¢it do jednotné predpovédi.

1 Uvod

Tento projekt byl inspirovan zapoctovou tlohou z pFedmétu Mechanika. Ukolem bylo vypoéitat, do jaké
vysky vyjede valec, jestlize je spustén z naklonéné roviny s neprokluzujicim povrchem, sjede na vodo-
rovnou neprokluzujici podlozku a pak vyjede na naklonénou rovinu s dokonale prokluzujicim povrchem.
je teoreticky odvodit, jak se bude chovat pfi sjezdu nazpét. Proto jsme se rozhodli experimentéilné a v
simulaci ovéfit teoreticky vypocet pro prvni dojezd a zjistit, jak by se téleso mélo chovat pii druhém
sjezdu.

2 Teoretické reseni

Nejdiive jsme se zabyvali feSenim pro tuhé téleso a dokonale prokluzujici nebo neprokluzujici povrchy.
Uvazujeme tedy nulové ztraty energie, coz ndm umoziuje vypocitat dojezdovou vysku ze zakona zacho-
vani mechanické energie (dale jen ZZME). Pfedpokladame, Ze na rozhranich se vektor rychlosti valce
okamzité zméni tak, Ze jeho smér bude rovnobézny s aktualni podlozkou a jeho velikost zistane stejna.

Celkova energie valce je uréena jeho pocateéni vyskou, F,, = mghy. KdyZz se zacne valit dold, méni

se jeho potencialni energie na kinetickou . Lze pfitom rozlisit energii posuvnou 7T, = %mvz, a energii
rotaéni T, = %Iw?
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Zatimco valec vyjizdi po prokluzujici naklonéné roviné, jeho kinetickd posuvna energie se méni zpét na
potencialni, ale kineticka rota¢ni energie zlstava stéile stejné, protoze proti rotaci zddna sila neptisobi.
Valec nabude pouze ¢asti své ptivodni potencialni energie a tedy jen ¢asti rozjezdové vysky .
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Ve vysce h se vélec zastavi a zacne klouzat zpatky doli. Dulezité pfitom je, ze klouza proti sméru,

ktery urcuje jeho rotace. Ve chvili, kdy se dotkne neprokluzujici roviny, vSak nastava problém. Vlivem
na naklonénou rovinu. Jako prvni jsme zavrhli moznost, Ze by ho tato nespojité situace donutila zastavit,
protoze to by znamenalo poruseni ZZME. Dalsi moznosti je, Ze se valec na tomto rozhrani “odrazi’ a za¢ne
se pohybovat zpét po naklonéné roviné nahoru. Zda si zachova stejnou 7;., neni jasné. Treti moznost je,
Ze se smér rotace zméni skokem na opacny, valec se “piekuli” a pokracuje po vodorovné roviné. Oba tyto
piipady zachovavaji mechanickou energii. Rozhodnout mezi nimi vSak neni v kompetenci teoretického
popisu tuhého télesa.



2.1 Reseni pro realné téleso

Realné téleso, které muze ztrécet energii a ¢asteéné prokluzovat, poskytuje lepsi odhad chovani na 2.
rozhrani. Pribéh dlohy bude v podstaté stejny, pouze nevystoupé do stejné vysky jako tuhé téleso.

Na 2. rozhrani pfi sjezdu brzdna treci sila zptsobi urcité ztraty rotacni a posuvné kinetické energie,
kdyZz se valec snazi proklouznout. Pokud se rychleji ztrati rotaéni kinetick4 energie, valec se bude chvili
prokluzovat, dokud se nepfestane otacet, pak se za¢ne o néco pomaleji otac¢et na druhou stranu. Pokud
se naopak rychleji ztrati posuvné kineticka energie, valec se prestane pochvili prokluzovani posunovat a
zacne se valit zpét.

Obréazek 1: Schéma tlohy

3 Simulace

Nejvétsi vyzvou pro simulovani tohoto déje byla otdzka odrazu a také nahly prechod na neprokluzujici
plochu, resp. jev “neprokluzovéni’. Proto byly provedeny dvé simulace, kazda se snazila tyto komplikace
vyTesit jinym zpisobem.

3.1 Simulace pohybu tuhého télesa

Prvni simulace (ukézka na Obr. byla zaloZzena na modelu tuhého télesa. Pro numerické feseni pohybo-
vych rovnic jsme pouzili Eulerovu metodu. Valec se pohyboval vlivem momentu dvojice sil [I1 2] — slozky
tihové sily F' = mgsin « a stejné velké, opacné orientované tieci sily (ktera zabrahuje prokluzovani). Ty
mu udélily okamzité ihlové zrychleni
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Neprokluzovani na danych povrSich jsme zabezpecili okrajovou podminkou pro obvodovou rychlost
v = w-r. Na 2. rozhrani pfedpokladame stejné chovani jako u teoretické predstavy o pohybu tu-
hého télesa.
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/! Anisct:

(a) Prvni simulace s pouzitim Eulerovy me- (b) Druhé simulace v programu Blender s po-
tody a teorie tuhého télesa uzitim Bullet simulation engine

Obrazek 2: Ukazky zabéra z obou provedenych simulaci



Simulace probihala dle o¢ekavani: valec sjel doli, pokracoval po vodorovné podlozce a pak na pro-
kluzujici naklonéné roviné vyjel do vysky piiblizné %ho. Pfi navratu na rozhrani mezi prokluzujici a
neprokluzujici plochou se valec odrazil zpét na prokluzujici plochu a vyjel zpét do témér stejné vysky. Z
dtvodu numerické nepiesnosti simulace (ktera pravdépodobné vznika pii skokovém piechodu na rozhra-
nich) pouze nenajel pfimo na naklonénou rovinu, ale pohyboval se kousek pod ni.

3.2 Simulace realného chovani

Druha simulace (ukdzka na Obr. byla zaloZzena na modelu pruzného télesa s redlnymi koeficienty
tfeni a ztratami energie. Simulace byla vytvofena v programu Blender (verze 2.66) s Bullet simulation
engine.

Pro splnéni podminek zadané tlohy jsme museli na rozhranich naklonénych rovin a vodorovné pod-
lozky predpokladat urcité ztraty energie vlivem nepruznosti materidlu valce, jinak by se vélec odrazil a
odskékal pry¢. Pruznost materialu jsme proto v simulaci nastavili pouze tak vysokou, aby se pfi danych
rozmérech valec na rozhrani neodrazil.

Podobné jako u prvni simulace vSe probéhlo dle oc¢ekavani (véetné dojezdu do vysky %ho), az do
navratu na 2. rozhrani. Oproti prvni simulaci se vilec neodrazil nazpét, ale pfestal se otacet, chvili
klouzal déal po vodorovné roviné a nakonec zacal rotovat opaénym smérem. Doslo tedy ke ztraté T,..

4 Pokus

Zakladem provedeni pokusu bylo nalézt valec z materialu, ktery ma s jednim povrchem nizké a s druhym
vysoké tfeni. Uvazovali jsme o ocelovém valecku, ledu a smirkovém papiru. Zvlasté led se v8ak pii pokojové
teploté ukazal jako nestabilni a k pokusu nevhodné latka. Proto jsme v zdjmu rozdilu t¥eni upustili od
presné replikace tlohy a presli k analogickému télesu - ozubenému kolecku s osi¢kou.

Na Obr. [3] vidime schéma naseho pokusu. Cesta ozubeného kolecka za¢ina v nejvyssim bodé drahy s
vysokym tfenim, plastové listy s drazkou ve tvaru U. Drazka drzi ozubené kolo v pozadovaném sméru a
zaroven zajistuje dostateéné tfeni, aby zuby kole¢ka neprokluzovaly. Vodorovna ¢ast drahy je vyrobena
ze stavebnice Merkur. Na nf se kolecko nepohybuje po zubech na svém obvodu, nybrz spo¢iva na osi¢ce
pripevnéné k jeho stfedu. Diky malému priméru osicky a jejimu hladkému povrchu je tfeni s drahou
minimélnﬂ Treti a posledni ¢ast drahy se sestava z péaru vyhlazenych plastovych ty¢ek o kruhovém
prufezu. Jejich material, povrchové aprava i tvar byly vybrany tak, aby plné podporovaly vihu kolecka
(a udrZely ho ve spravném sméru), avSak zarovei nabizely co nejmensi plochu ke tfeni.

Obrazek 3: Fotografie sestaveného pokusu
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4.1 Vysledky méreni

Pii vyhodnocovani byly problematické vysoké ztraty energie, pfedevsim na bodech ohybu drahy. Ve
vétsiné pripadi vyjelo koleCko do priblizné poloviéni vysky, nez predpovidal vypocet, jak je vidét na

1Zde doglo za tcelem zmenseni ztrat energie k pozménéni zadani tlohy. Ptivodné méa vodorovna &ast drahy mit t¥eni
tak velké, Ze nedochazi k prokluzovéani. Z technickych divodi, jako spravné nasmeérovani kolecka k druhému ohybu drahy,
jsme se v8ak rozhodli provést prechod od obvodovych zubt ke stfedové osicce uz zde. Treni vodorovné ¢asti drahy zistava
v porovnani s plné prokluzujici ¢asti dostatecné vysokeé.



Obr. [ V souladu s teoretickou predpovédi pak zacalo klouzat zpatky, zatimco se stale otadelo smérem
doptedu. V dalsim ohybu drahy se nejznatelnégji projevily ztraty energie. Kolecko se ob¢as iplné zastavilo,
jakmile se dotklo vodorovného povrchu. Jindy se trochu odrazilo diky své rotaci zpatky na drahu bez t¥eni.
draze, pak se jeho posuvny pohyb zastavil a pfevladla rotace, takze se zacalo kutalet opét k rozhrani.

Tyto vysledky, spolu s faktem, Ze rotace kolec¢ka si vZdy drzela ptvodni smér, nas presvéddily, ze blizsi
realité je TFeSeni tilohy takové, Ze rotace si zachova sviij smér. To znamena, Ze v idedlnim piipadé vélec
se vymrsti zpatky na plochu, kde plné prokluzuje, s nezménénou rotaci.

o3}

i 0.10 x -1.42
11— 0.34x-3.62
ol | 4 18 15°
4 31° 15°
T 9
9,
Q9
)
S ol
1,
0
7J10 15 20 25 30 35

Vyska pusténi [cm]

Obrézek 4: Graf namétenych dat. Modré datové body ukazuji prvni sérii méfeni s rozjezdovou naklonénou
rovinou pod thlem «; = 18° a dojezdovou pod tdhlem ay = 15%, v druhém méfeni (zelené datové body)
byla prvni naklonéna rovina pod tthlem a3 = 31°. Cervené a modréa tisecka ukazuji linearni fit jednotlivych
méreni.

5 Zavér

Teoreticky néhled, simulace i pokus se shoduji na chovani valce az do sjezdu na 2. rozhrani, pri¢emz
vykazuji pfiblizné stejnou vysku 1. dojezdu. V tom, co se stane na 2. rozhrani, si v8ak odporuji. Zatimco
simulace tuhého télesa i pokus naznacuji, ze prevladne rotace, simulace realného télesa svédéi v prospéch
zachovani sméru posuvného pohybu.
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