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Model wahadla

77780
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Uktad pieciu wahadet matematycznych

mx+kx=0
x(0)=x,, X(0)=v

(6]



Oddzialywanie kontaktowe

OO0 OO

r, - sily odpychajace, i =1,...,4

T
reR', r=[n n n n]



Charakterystyka oddzialywania kontaktowego

r, - sifa kontaktowa, i =1,...,4

u, - odleglo$¢ miedzy kulami, i1 =1,...,4

Charakterystyke opisuje si¢ relacja y miedzy sila 7, 1 odlegtoscia u, .

Postac charakterystyki ustala si¢ na podstawie uzgodnienia

Mnikéw doswiadczen.



Hipotezy oddzialywania kontaktowego

1. Hipoteza Newtona r
r(u,—£)20 VE20 <
i=1...4 il e




Rownania ruchu wahadla Newtona

MX+KX+Gr=0, X(O):XO, X(O):V

0

X::[x1 X, X, X, xS]TERS, r::[rl r,o r4]TER4

“

M =diag(m)e R™, K =diag(k)eR™

-1 0 0 O
1 -1 0 0
G=|0 —1 0 |eR™ - macierz wiezéw
0O 0 1 -1
|0 0 1]

_ T _ o T 4
u=G'X, u=x,-x, wu=u u, u;, u] €R

1 &

(f” u.) € y - charakterystyka sily kontaktowej‘

i 7



Zderzenie sprezyste: zasadnicze zagadnienie wahadla Newtona

W o1 b

t, - chwila poczatkowa

Dane:

u, (fo) =0, i=1,...,4 - wszystkie kule stykaja si¢

V (fo ) =}~ - wektor predkosci kul przed zderzeniem taki, Ze istnieje co najmniej jedna skladowa
=GV taka, ze 1, =V, -V, <0, ie{l,2,3,4}.
Wyznaczyc¢:
najmniejsze A/ >0 oraz wektor V (fo + Af) =J" - predkosci kul po zderzeniu taki,
ze G'V* 20, {1, (1, +At) 20, u, (1, +Ar) >0} Vie{l,2,3,4}

oraz spetniajacy warunek zderzenia sprezystego

%(V)T MV:%(V*)T MV*



Zderzenie sprezyste wedhug hipotezy Newtona-Poissona

Zalozenie: Af = 0; nastepuje nieciggla zmiana predkosci — opis zderzenia dwuetapowy.
I etap: sprezanie — zderzenie plastyczne

Wyznaczyé: V' e R’ - wektor predkoscei po zderzeniu plastycznym;

7e R -wektor reakcji impulsowych [Ns], na podstawie relacji:
MV =MV~ =Gr
G'V'20, 720, FGV =0

Réwnowazny opis powyzszego zadania
V' =argmin C(V)

gdzie C(V) = %(V -V )T M(V — V_) - funkcjonat L. Carnota

II etap: odprezanie
Wyznaczyé: V' e R’ - wektor predkosci po zderzeniu plastycznym|

MV™—MV" =Gr



Zderzenie sprezyste wedlug hipotezy Hertza

Rozpatrujemy zagadnienie poczatkowe w przedziale 7 [O, fk)

MX+KX+Gr=0, X(0)=X,, X(0)=V,

0

sktadowe wektora € R* wynosza:

(A — — T —_—
h —f(”i)’ u, =G X =x,,-x

I

Zaktadamy, ze w chwili poczatkowej 7 = 0 kule nie stykajg si¢ #;, >0 Vie { 1,2.3.4 }

t, >0 -chwila, wktorej rozpoczyna si¢ pierwsze zderzenie, czyli istnieje i € { 1,2,3.4 }

takie, ze u, (z‘pl) =0 oraz u, (tpl) <0

t >1,, - chwila, w ktorej konczy sig pierwsze zderzenie, czyli Vi e { 1,2,3,4 }, u, (fm) =0

oraz 1, (fm) >0.

)_, V=X (1)

Zmiana predkosci w czasie zderzenia: V' = X (fpl

foi
Impulsy sit kontaktowych: 7, := J. f (xi g xi)dt

th



Wyniki symulacji komputerowych
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