Cwiczenie 19

Wyznaczenie wspotczynnika restytuciji

19.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika restytucji dla roznych
materiatow oraz sprawdzenie stusznosci praw obowigzujacych przy uderzeniu
ciat

19.2. Podstawy teoretyczne

Uderzeniem okreslamy zjawisko wzajemnego oddziatywania dwéch ciat
podczas ktérego w bardzo krotkim przedziale czasowym ich srodki mas doznaja
skonczonych przyrostéow predkosci. Sity chwilowe podczas kontaktu ciat
osiggajg bardzo duze wartosci przekraczajgce ponad tysigc krotnie ich ciezar.

Rozpatrzmy uderzenie dwéch jednorodnych kul poruszajgcych sie
ruchem postepowym i bezposrednio przed zderzeniem sie predkosci ich
srodkow byty skierowane wzdtuz jednej prostej. Powierzchnie ciat w punkcie
kontaktowym majg wspdlng ptaszczyzne normalng zwang ptaszczyzng
uderzenia.
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Takie uderzenie w ktérym normalna uderzenia przechodzi przez srodek
mas uderzajgcych o siebie ciat nazywamy uderzeniem srodkowym
(centralnym).

Zatozmy, ze V1 —V, > 0i jak wynika z doswiadczen, czas kontaktu ciat jest
niezmiennie krétki. Sity chwilowe wystepujace przy zderzeniu sg sitami
wewnetrznymi. Przy braku sit zewnetrznych rzut wektora pedu na linie
normalng uderzenia jest staty

m,V, + m,V, = m, V) + m,V,

gdzie If_’l’ i [}2: predkosci po uderzeniu

W chwili zderzenia ciat nastepuje ich deformacja. Przebieg zderzenia
zalezy od cech fizycznych materiatéw ciat a takze stanu powierzchni ich
kontaktu. Przebieg uderzenia mozemy podzieli¢ na okresy

T — czas w ktdrym w poblizu miejsca kontaktu predkosci kul osiggna
wspolng predkosc¢ u

T — czas w ktérym predkosci kul zmieniaja sie od udo V} i V5

FkN] A

TI|T

o L g

sl

Jezeli mamy do czynienia z uderzeniem idealnie sprezystym to pole
wykresu odpowiadajgce T i T muszg by¢ sobie réwne.

Niech F oznacza site oddziatywania pierwszej kuli na drugg, wéwczas sita
oddziatywania drugiej na pierwsza wynosi -F. Z warunku, ze przyrost pedu



kazdej z kul rowny jest impulsowi odpowiedniej sity dla przedziatu czasowego
(0 + 1), otrzymujemy
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W réwnaniu §’ oznacza impuls oddziatywania kuli m; na kule o masie m..

Zgodnie z hipoteza Poissona, impuls § — odpowiadajacy drugiemu okresowi
uderzenia, zwigzany jest z impulsem 5" zaleznoscia
s'=ks
gdzie k — staty wspodtczynnik restytucji wyznaczony na podstawie doswiadczen
k =1, dla uderzenia idealnie sprezystego
k =0, dla uderzenia idealnie plastycznego

Wspotczynnik restytucji w zaleznosci od materiatu z ktérego wykonane sg
uderzajgce sie ciata, przyjmuje wartosci 0 << k << 1.

Dla drugiego przedziatu czasowego (T + T), réGwnanie na przyrost pedu
przyjmuje postac
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z rownan tych otrzymujemy

(my — km)V; + (1 + k)m, 1,
m,; +m,

(m, —km)V, + (1 + k)m,
m,; +m,

Vi =

er =




Energia kinetyczna przed uderzeniem T i po uderzeniu (=T ) maja rézne
wartosci, réznica ich wynosi AT
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Zgodnie z hipotezg Newtona, wspotczynnik restytucji okreslamy jako stosunek
predkosci wzglednych po i przed zderzeniem
Vi —V;

k= —
VI_VZ

Przyktadowe wartosci wspoétczynnika k dla ciat wykonanych z materiatow;
drewna —0,5
stali— 0,56

kosci stoniowej - ,089

19.3. Opis stanowiska
Cwiczenie przewiduje dwa stanowiska pomiarowe | i Il

Stanowisko | sktada sie z rury poliuretanowej (2), przymiaru stuzgcego do
okreslenia wysokosci na jakg wzniesie sie kulka, blokady kulki (1) oraz ptyty
wymiennej (3).
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Drugie stanowisko pomiarowe pozwala na obserwacje zmian predkosci mas m;
i my podczas uderzenia.

19.4. Przebieg ¢wiczenia

1. Kulke ze stali (a), szkta (b), tworzywa (c) puszczamy na sztywng ptyte
bez predkosci poczatkowej. Z zasady zachowania energii mechanicznej
okre$lamy predkosci przed odbiciem V i po odbiciu V'.

V2=0, my = oo, V=.2gh, V=/2gh
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Wyniki pomiaréw zamieszczamy w tabeli 1.
2. Okreslamy predkos¢ kulek w oparciu o zasade zachowania energii i
znajomosci wartosci wczesniej wyznaczonego wspoétczynnika

restytucji k.

ho=1—lcosoxc; V=,/2gh, ; V=25in§@



Odczyty wartosci wychylen przed uderzeniem a i po uderzeniu B dla
roznych kulek i materiatéw podtoza, zamieszczamy w tabeli 2.

Tabela 1
Materiat kulki | Materiat ptyt h hy k
PV [mm] [mm]
Tabela 2
Materiat | Materiat
kulki kulki (0%} (05 Bl Bz V1 Vll Vz Vzl
mi m»

19.5. Wykonanie sprawozdania

Sprawozdanie winno zawieracd:
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Schematy stanowiska

Wypetnione tabele pomiarow
Obliczenia wyznaczonych wartosci
Analiza wynikow i wnioski
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