Cwiczenie 6 . 4

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA RESTYTUCJI
I IMPULSU REAKCJI DYNAMICZNYCH W CZASIE UDERZENIA

6.1. Cd ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wspdiczynnika restytucji, doswiadczalne i teoretyczne wyzna-
czenie wartosci impulsu reakcji tozysk i potozenia srodka uderzenia ciata nieswobodnego.

6.2. Wprowadzenie

Omawiane tu zagadnienia dotycza modelowania i analizy zjawiska zderzenia ciata hieswobodnego z nieruchoma
przeszkoda. Rozpatrywane jest cialo poruszajace si¢ ruchem obrotowym woko6t poziome osi pod wptywem sit cigz-
kosci, ktére uderza w nieruchoma przeszkode. W czasie uderzenia na ciato dziataja chwilowe sity pochodzace od
przeszkody, ktore wywotuja dodatkowe reakcje tozysk. Matematyczny opis zjawiska pozwalgjacy na wyznaczenie
impulsow reakcji przeszkody i tozysk jest mozliwy na podstawie twierdzen o pochodng kretu i pochodng pedu ciata
oraz hipotezy Newtona.

Stanowisko badawcze umozliwia obserwacje zjawiska oraz reestracje przebiegu zmian wartosci reakcji w czasie
uderzenia. Przeprowadzone pomiary pozwalaja na wyznaczenie wspéiczynnika restytucji, impulsu reakgji
w tozyskach powstatych na skutek zderzenia oraz potozenia srodka uderzenia.

6.3. Teoretyczny opis zjawiska

W moddu rozpatrywanego uktadu (rys. 6.1) ciato obraca si¢ wokét nieruchome poziomg osi prostopadte do
ptaszczyzny symetrii ciataxz. Ciato uderza mimosrodkowo w nieruchoma przeszkode. Zatozono, ze przeszkoda
umieszczona jest w taki sposdb, ze kierunek normalng w rlniejscu uderzenia jest poziomy i lezy w plaszcz¥iniesyme
trii ciata. Wskutek oddziatywania podpory na ciato sita R, w tozyskach powstaja dodatkowe reakcje R . Reakcje
sa zerowe w przypadku, gdy prosta normalna uderzenia h przechodzi przez srodek uderzenia (punkt D).

6.3.1. Zaleznosci ogdlne

Wartosci impulsow reakgji w tozyskach (S) i w migiscu styku z podpora (S, ) mozna wyznaczy¢ na podstawie
twierdzen o pochodnej pedu i pochodng kretu ciata:

dt (6.1)

gdzie P oznacza sumg wszystkich sit czynnych i sit reakcji dziatajacych na ciato, a M , sume momentow tych sit
wzgledem nieruchomego punktu O.
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1 r 1
Ped ciata jest okreslony jako Q = mv ., przy czym m oznacza masg Ciata, a V. predkosé srodka masy.

Kret ciata K 5 wzgledem nieruchomego punktu O mozna przedstawi¢ za pomoca sktadowych o kierunkach nie-

ruchomych osi xyz (rys. 6.1) lub osi ruchomych xhz - sztywno zwiazanych z ciatem. Ngjczescig stosowana jest
druga metoda - wéwczas

Ko =iK, +jK, +kK, , (6.2)

gdzieK, , K, ,K, oznaczaja rzuty wektora kretu na osie xhz (sztywno zwiazane z poruszajacym Sig ciatem),

a i,j,k sa wersorami tych osi. Rzuty wektora kretu na osie prostokatnego (prawoskretnego) uktadu wsp6trzed-
nych xhz wyznacza sie z zaleznosci:

Kx = JxWx - thWh - JXVWV ’

Kn = JaWp, - Wy - Jp Wy
. (6.3)
Ky =JdWw, - Ju W, - J,W, .

W przypadku gdy ciato obraca si¢ wokot nleruchomej osi — pokrywajacej Si¢ z osia h — to wektor predkosci ka-

towe ® ma tylko jedna sktadowa rézna od zera co =jw,, (w, =w,, =0). Jesli ponadto momenty de\Nlach ne

J 1 Jy, Sarownezeru, co ma migsce wowczas, gdy ptaszczyzna xz jest ptaszczyzna symetrii ciata, to kret K
jest okreslony jako

1 1 r
Ko =jK, =jdw, =J,0. (64)

(Poniewaz 0§ h pokrywasi¢ zosia y, tow, °w, =w oraz J, ° J, )

Rys. 6.1. Uder zenie mimosr odk owe ciala nieswobodnego w nieruchoma przeszkode:

a) uklady wspdlr zednych i wymiary, b) sily dzialajace na cialo w czasie uder zenia
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6.3.2. Zmiana pedu i kretu rozpatrywanego modelu

Catkujac obie strony réwnania (6.1) w granicach od t do t+ Dt otrzymuje si¢ zaleznosci:

r r r t+E)|r

DQo =Qo(t+Dt)- Qo) = P dt . (6.5)
r r r t+Dty

DK =Ko(t+Dt) - Ko(t) = gModt (6.6)

ktore okreslaja przyrosty wektorow pedu i kretu uktadu.
W potozeniu, w ktérym ciato zderza sie z przeszkoda rownania (6.5)- (6.6) mozna przedstawi¢ w postaci skalar-
ng jako:
mvg - mv§, =S- S,

_ (6.7)
Jywdr— Jyw¢— - Spa .

Wprowadzone zostaty nastepujace oznaczenia:
Ve =v (t + Dt); Vvl =V, (t) - rzuty predkosci srodka masy ciata na 0§ X tuz po uderzeniu (w chwili t+Dt)
i tuz przed uderzeniem (w chwili t),
w =W(t + Dt); w =W(t) - predkos¢ katowa ciata tuz po uderzeniu i tuz przed uderzeniem,
t+Dt
S= QRMt - impulssity R, dziatajacej na tozyskaw czasie uderzenia,

t
t+Dt

S, = OR,dt - impulsreakcji podpory R, .
t

6.3.3. Wyznaczenieimpulsu reakcji lozysk i reakcji podpory

Dodatkowe réwnania, konieczne do wyznaczenia wiekosci impulsow sit powstajacych podczas uderzenia, to:
- hipoteza Newtona, ktéra pozwala na okreslenie wspotczynnika restytucji (k) przy uderzeniu w nieruchoma podpore
jako

K= vE-0
Vg_ 0 ! (68)
- zaleznosci kinematyczne:
v( =w(s, Vv€=wis, (6.9
Vi, =w@, Vv§ =wl (6.10)
(VS V&, oznaczaja rzuty wektora predkosci punktu A przed uderzeniemi po uderzeniu na os X).
Po rozwiazaniu rownan (6.7)- (6.10) otrzymuje si¢ zaleznosci okreslajace impuls reakcji tozysk
aa) o
S:(1+ k) mvv@g Y. ST (6.12)
ma g
i impuls reakcji oddziatywania podpory na uderzajace w hia ciato
J wi(
S, =(1+k) ya (6.12)
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6.3.4. Srodek uderzenia

y 0. ;
- SI jest réwne zeru.

aa)
Impuls reakgji tozysk (S) jest rowny zeru wtedy, gdy we wzorze (6.11) wyrazenie g
1]

Oznaczajac symbolem e taka odlegtos¢ a (a =€), diaktérg

Y. s=0,
e (6.13)

mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ podpory a =€, dia ktérg impuls reakcji tozysk jest rowny zeru. Odlegtos¢ ta okresla
potozenie srodka uderzenia (np. punktu D narys. 6.1). Zewzoru (6.13) wynika, ze odlegtos¢ srodka uderzenia od osi
obrotu jest rowna

ez _ (6.14)
mes

Nalezy podkresli¢, ze wzor (6.14) jest stuszny przy nastepujacych zatozeniach: o obrotu jest prostopadta do
ptaszczyzny symetrii ciata, normalna uderzenia lezy w tg ptaszczyzniei jest prostopadta do prostg OC.

6.3.5. Wyznaczenie wspdtczynnika restytucji
Wspdtczynnik restytucji jest wyznaczany na podstawie hipotezy Newtona, to znaczy z zaleznosci

Vg T we we (6.15)

Predkos¢ w ¢ oznacza predkos¢ katowa ciata uderzajacego w chwili uderzenia (tuz przed uderzeniem). Mozna ja
wyznaczy¢ wykorzystujac twierdzenie o przyroscie energii kinetyczne

1
EJy(wfy2 - 0=mgs(l- cosa,), (6.16)
gdzie zatozono, ze w potozeniu poczatkowym okreslonym katem a, predkosé ciata nieswobodnego jest réwna zeru.
W podobny spostb mozna wyznaczy¢ predkos¢ w €. Rozpatrujac zmiane energii kinetyczng w chwili tuz po

uderzeniu i w chwili, gdy ciato osiaga najwyzsze wychylenie (okreslone katem a , ) otrzymuje sig

1 2
0- EJy(qu =-mgs(1- cosa,) . (6.17)

Po rozwiazaniu rownan (6.15)- (6.17) zaleznos¢ okreslajaca wspotczynnik restytucji dla znanych katow a, i a,
mozna przedstawic¢ w formie
I1- cosa
k= /772 (6.18)
1- cosa,
6.4. Opis stanowiska badawczego

Widok stanowiska do badan jest przedstawiony narys. 6.2.
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Rys. 6.2. Stanowisko badawcze

Uzyte podczas doswiadczenia ciato nieswobodne sktada sie z preta (1) o przekroju kotowym, na koncu ktérego
jest zamocowany walec (2) oraz tule (3), ktéra moze by¢ mocowana w dowolnym potozeniu na precie. Ciato moze
sie obraca¢ wzgledem osi tozysk umieszczonych w lekkig oprawie (4). Oprawa tozysk jest potaczona z rama (5) za
pomoca czterech sprezyn (6) o jednakowej sztywnosci. Przeszkoda (7) umieszczona jest w prowadnicach umozliwia-
jacych zmiane jg potozenia wzgledem osi obrotu preta.

6.4.1. Urzadzenia pomiarowe

Podstawowa widkoscia mierzona w czasie uderzenia jest wypadkowa sit reakcji tozysk (spowodowanych sitami
powstajacymi w momencie uderzenia). Pomiar jest dokonywany posrednio — poprzez wyznaczenie przemieszczenia
oprawy tozysk. Dokonuje sie go przy uzyciu indukcyjnego czujnika przemieszczen (8), ktorego sygnat podawany jest
na wejscie oscyloskopu (lub komputera). Na podstawie obrazu czasowego przebiegu reakcji jest wyznaczany impuls
reakgji tozysk.

6.5. Przebieg pomiaréw
6.5.1. Wyznaczanie wspélczynnika restytugji

W celu wyznaczenia wspétczynnika restytucji (K) nalezy dokona¢ kilku pomiaréw kata wychylenia ciata przed
i po uderzeniu.
Sposbb przeprowadzenia pomiaréw wspotczynnika restytucji:
1. Ustawi¢ poprzeczke w okolicy jg gérnego skrajnego potozenia, dobrze ja dokreci¢ i zanotowaé odlegtosé a
w tabdli 6.1.
2. Wychyli¢ pret o kat a, (zanotowac jego wartos¢ w tabeli 6.1), a nastepnie pusci¢ swobodnie.
3. Obserwowa¢ ruch ciata po uderzeniu w przeszkodg i zmierzy¢ maksymalny Kat (a , ), o jaki wychylito si¢ ono po
odbiciu si¢ od przeszkody. Wartos¢ kata zapisa¢ w odpowiednig rubryce tabdi 6.1.
Pomiary wykona¢ trzykrotnie.
4. Przesunaé poprzeczke w okolice dolnego skrajnego potozeniai powtdrzy¢ opisane poprzednio czynnosci.
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Tabela 6.1. Wyniki pomiar 6w wspdlczynnika restytucji (k)

Numer | Potozenie | Poczatkowy kat | Kat wychylenia Wspdtczynnik Wartosé érednia
pomiaru | przeszkody | wychyleniaciata | ciata po odbiciu | restytucji  wzor (6.18)

[ a Q1j QH; k. k

[-] [mm] [°] [°] [-] [-]

1

2

3

4

5

6

6.5.2. Okreslenie wartosci impulsu reakcji tozysk

Wyznaczenie impulsu (S) reakcji tozysk sprowadza sie do rejestracji przebiegu zmian reakcji tozysk (R,)

t+Dt
w czasie uderzenia, anastepnie obliczeniacatki (R dt =S.
t

W tym celu nalezy:
Whaczy¢ zasilacz czujnika przemieszczen i oscyloskop (Iub komputer).
Zamocowac przeszkode w okolicach jg gornego skrajnego potozenia.
Wychyli¢ pret o kat @, (okoto 40°), a nastgpnie pusci¢ swobodnie.
Zargjestrowaé (na oscyloskaopie lub w komputerze) przebieg wartosci reakcji (Re) w funkcji czasu.
Otrzymany obraz przenies¢ nafolie (ewentual nie wydrukowac).
Za pomoca planimetru wyznaczy¢ pole obszaru wyznaczonego miedzy krzywa przebiegu sity (R;) a osia odcie-
tych ().
7. Uwzglednigjac skale osi rzednych (wartosci reakcji R,) oraz osi odcietych (czas) wyznaczy¢ impuls sity reak-

ci (9.
Powyzsze czynnosci wykonaé tr zykrotnie.

o0 s~ wbdNPE

Tabela 6.2. Wyniki pomiar 6w i obliczen wartosci impulsu reakcji (S)

Nastawa podstawy czasu: T = ............ms/ cm Nastawa wzmocnienia: Z= .........V/cm
Stata czujnika przemieszczen: W= ..................mm/ V Statasprezyn: C= ..................N/ mm
Potozenie | Poczatkowy kat Impulsu reakdji
Numer | nrzeszkody wychylenia Po:Dewy:r(]g]eﬂJ S[N g
pormiartt | a [mm a, [ [m eksperyment | wartosé srednia | teoria wzér (6.11)
1
2
3

6.5.3. Wyznaczanie polozenia srodka uderzenia

Doswiadczalne wyznaczenie potozenia srodka uderzenia polega na zmianie potozenia przeszkody i obserwacji
zmian maksymalng wartosci reakcji tozysk w czasie uderzenia. Potozenie podpory, w ktérym reakcje osiagaja war-
tos¢ zerowa (bliska zera) okresla potozenie srodka uder zenia.

Sposbb przeprowadzenia pomiarow:

1. Zamocowa¢ przeszkode w okolicach jg gornego skrajnego potozenia.
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Wychyli¢ pret o dowolny Kkat (a,) (zanotowac jego wartos¢ w tabeli 6.3), a nastgpnie pusci¢ go swobodnie.
Zargjestrowaé (na oscyloskopie lub w komputerze) przebieg wartosci reakcji (Re) w funkcji czasu.

Przesuna¢ przeszkode w dét, wychyli¢ pret o taki sam kat jak poprzednio i zargestrowaé przebieg reakdji.
Powyzsza czynnos¢ powtarza¢ do momentu uzyskania ptaskiego przebiegu zmian sity na ekranie i odczyta¢ od-
legtos¢ przeszkody od osi obrotu. Wyniki pomiaru nalezy umiesci¢ w odpowiednig rubryce tabdli 6.3.

Pomiary przeprowadzi¢ dla dwdch rozniacych sig znacznie katéw a , (np. 45° oraz 25°).

agrwDd

Tabela 6.3. Wyniki pomiar 6w i obliczen odleglosci §rodka uder zenia (€)

Poczatkowy kat Odlegtos¢ srodka uderzenia
Numer | v chylenia ciata e [mm
pomiart a, [ eksperyment teoria wzor (6.14)
1
2

6.6. Opracowanie wynikéw pomiar éw i sprawozdanie
6.6.1. Obliczenia pomocnicze

Dla poréwnania rezultatow otrzymanych z pomiaréw z wynikami obliczen teoretycznych wyznaczana jest teore-
tyczna wartos¢ impulsu reakcji tozysk. W tym cdu nalezy najpierw obliczy¢ predkosé katowa ciata przed uderze-
niem na podstawie zaleznosci otrzymanej ze wzoru (6.16) — to jest

= \/ngs(l- cosa, )

3 : (6.19)

y

nastepnie, korzystajac z zaleznosci (6.11) o postaci

S=(1+k) mmﬁéejn; sg
@

nalezy obliczy¢ wartosé¢ impuls reakcji tozysk (S) i zapisaé ja w odpowiednig rubryce tabdi 6.2.
Teoretyczna wartos¢ odlegtosci srodka uderzenia od osi obrotu wyznacza si¢ z zaleznosci (6.14), to znaczy

e=.
ms
Dane liczbowe do obliczen:
- masa ciata nieswobodnego m= 1,37 kg,
- moment bezwtadnosci ciata wzglgdem osi obrotu J, =0,1036 kg Y,
. odlegtos¢ srodka ciezkosci od osi obrotu s= 255 mm,
- wspotczynnik restytucji k - wartos¢ wyznaczona z pomiaréw (przeprowadzonych

dla takiego potozenia przeszkody (a), dia jakiego wyznaczany jest impuls reakgji).

6.6.2. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalezy zamiescié:

a) tematicd ¢wiczenia,
b) wykres przebiegu czasowego reakdji w tozyskach otrzymany z pomiaréw,
C) obliczeniapomaocnicze,
d) wypehionetabde6.1,6.2i 6.3,
€ obsarwagjei wnioski.
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6.7. Pytania sprawdzajace

Na czym polega hipoteza Newtona?

Co to jest wspoiczynnik restytucji?

Podac definicje impulsu sity?

Co oznacza termin ,, uder zenie mimosrodkowe ciaf” ?
Coto jest srodek uderzenia?

agrwDdpE



