KATEDRA
MECHANIKI
STOSOWANEY//

POLITECHNIKA LUBELSKA
Wydziat Mechaniczny

INSTRUKCJA DO CWICZENIA NR 23

PRZEDMIOT MECHANIKA ANALITYCZNA
TEMAT | §rodek.uderzelnia. ciata .
obracajgcego sie wokdt nieruchomej osi

OPRACOWAL Drinz. Waldemar Samodulski

23.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest teoretyczne i doswiadczalne okreslenie $rodka
uderzenia ciata nieswobodnego.

23.2. Podstawy teoretyczne

W zjawisku uderzenia dwéch ciat wystepujg bardzo duze sity w
niezmiernie krotkim czasie. W opisie uderzenia wykorzystuje sie twierdzenia o
zmiennosci pedu v

4 . = 4
at F (1)

gdzie; Q — jest pedem ciata rownym iloczynowi masy ciata i predkosci
Srodka masy

F — suma wszystkich sit czynnych i sit reakcji dziatajgcych na ciato



mv, —mV, = fOTth
gdzie; Q' = mV. - ped ciata po uderzeniu,
Q =mV, -pedciata przed uderzeniem,

[FFdt =S -impuls sity chwilowej

Q' -0
wiec AV %
i zmiennosc¢ kretu ciata
dKy = [, 2
7y (2)

gdzie; K, — kret ciata wzgledem dowolnego bieguna 0,

M, —suma momentow sit czynnych i reakcji wzgledem
nieruchomego bieguna 0.

Poprowadzmy promien — wektor 7 z bieguna D do przyfozenia sity chwilowej FF

wtedy
% =7 XF . (3)

po scatkowaniu tego rownania w granicach t=0 do t=t otrzymujemy

Ko—Ko= [, 7 x Fdt (4)

f(-'o - kret ciata po uderzeniu, Eo — kret ciata przed uderzeniem
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rys.1

Przyrost kretu ciata materialnego wzgledem dowolnego bieguna
wywotany dziataniem sit chwilowych, réwny jest momentowi ich impulsu
wzgledem tegoz bieguna.

Dla ciata o unieruchomionym punkcie ktéry obierzemy jako biegun,

otrzymujemy z réwnania wektorowego (2) trzy rownania wigzgce sktadowe

wektorow K i M,

Rys.2
2Ex Sy 5 dkz _
dt = My, dt _M)“ dt = M,, (6)
gdzie Ky = Jx Wy — ]xy Wy — Jxz Wy
Ky = _]yx Wy — ]y Wy — ]yz Wy
Kz i —]zx Wy — ]zy Wy — ]z Wy

J. = J(y*+ z*)dm - masowy moment bezwtadnosci wzglgdem osi Ox
Jy = [(x*+ z*)dm - masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi Oy
J, = [(x*+ y*)dm - masowy moment bezwtadnosci wzglgdem osi Oz
Jxyr Jyzs Jzx - masowe momenty odsrodkowe:

]xy = ]yxfxydm' ]yZ - jzyfyde; Jzx = ]xszde



Gdy osie uktadu Oxyz pokrywaja sie z gtdwnymi osiami bezwtadnosci
ciata w punkcie O, wowczas  Jyy=Jy, = ;= 0. W przypadku gdy o$ obrotu
jest osig gtéwna ciata w punkcie O, kret EO wzgledem tego bieguna jest
skierowany wzdtuz osi obrotu i réwny jest iloczynowi predkosci katowej ciata i
masowego momentu bezwtadnosci wzgledem tej osi obrotu.

Niech ciato materialne obraca sie wokdt nieruchomej osi pokrywajacej sig z osig
Oz rys.3.
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Rys.3

Na ciato majgce ptaszczyzne symetrii materialnej w ptaszczyznie rysunku, w
pewnej chwili dziata impuls sity S o linii dziatania prostopadtej do ptaszczyzny
przesunietej przez o$ obrotu Oz i Srodek masy ciata C co powoduje, ze
momenty dewiacji Jzy = Jzx = 0.



Wskutek dziatania tej:sity zmieni sie w sposdb nagty, predkos¢ kagtowa
obracajgcego sie ciata i w tozyskach osi obrotu mogg wystapi¢ bardzo duze
chwilowe sity reakcji.

W niezmiernie krotkim czasie trwania uderzenia wystepujgcy impuls tych
reakcji oznaczamy §0.

Przyrost pedu rozpatrywanego ciata réwny jest sumie geometrycznej impulséw
wszystkich sit chwilowych

mV,—mV,= S+5, (7)

Przyrost kretu ciata wzgledem osi obrotu rowny jest momentowi impulsu 5
wzgledem osi obrotu réwna sie zero.

Aly=F xS (8)
Roéwnania wektorowe (7) i (8) mozemy zastgpi¢ réwnowaznymiim rownaniami
skalarnymi
mV.—mV.= S+,
Joz@W = Joz0 = =S e (9)
na podstawie hipotezy Newtona wspotczynnik restytucji
-
k= 77, (10)

V; - predkosc ciata 1 po zderzeniu
V, - predkosc ciata 1 przed zderzeniem
V, - predkosc ciata 2 po zderzeniu

V,- predkosc ciata 2 przed zderzeniem

w naszym przypadku

VI
T U] (11)
Vip

gdzie:Vip=w-e, Vip=w'e i Vi=w-'c Vi.=w'"s



Z rozwigzania uktadu rownan (9) i wykorzystaniu zaleznosci (11) otrzymujemy
]OZ
So=0+kKw (?—ms> (12)

Aby przy uderzeniu nie wystepowaty dodatkowe reakcje So musi by¢
réowne zero, stgd warunek .

(]"—2— ms) =0 stad e= ﬁi (13)

e

gdzie: m —masa catego uktadu
m=mi+m;
Joo — masowy moment bezwtadnosci uktadu wzgledem osi O3
s - odlegtosc¢ srodka ciezkosci od osi obrotu

Gdy odlegtosc e spetnia warunek (13) przy uderzeniu nie pojawiajg sie reakcje
chwilowe tozysk osi obrotu a punkt D nazywamy srodkiem uderzenia.

Srodek uderzenia jest to taki punkt ciata materialnego utozyskowanego
na nieruchomej osi przez ktory musi przechodzi¢ linia dziatania sity chwilowej
aby sita ta nie powodowata reakcji chwilowych tozysk osi obrotu.

Oznaczajac przez ic — promien bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do osi
obrotu i przechodzacej przez srodek ciezkosci ciata mamy

.ch =m:- icz (14)
stad z twierdzenia Steinera .
Jo: = miic+5°) (15)

Powyzszy wzor jest identyczny ze wzorem okreslajgcym dtugosé
zredukowang wahadta fizycznego. Srodek uderzenia pokrywa sie ze érodkiem
wahan dla tej samej osi obrotu.

i2

lred:e:%c—{-s (16)

Gdy impuls sity chwilowej jest prostopadty do prostej OC i linia dziatania
impulsu przechodzi przez srodek uderzenia, nie oznacza to jednakowych
reakcji w fozyskach osi obrotu przed i po uderzeniu.

Reakcje tozysk obracajgcego sie ciata zalezg od predkosci katowej, a ta wskutek
uderzenia ulega zmianie.



Rys.4

23.3. Opis stanowiska
Schemat stanowiska przedstawia rys. 4.

Podstawg stanowiska jest dolna ptyta (1) z mozliwoscia regulacji poziomu,
pofgczona z gérng ptyta (2) za pomoca trzech prowadnic (3). Wahadto ktorego
$rodek uderzenia nalezy okresli¢, sktada sie z jednorodnego preta stalowego (4)
o przekroju kotowym.

Na precie zamocowany jest przesuwny walec (5). Walec moze by¢
mocowany w dowolnym potozeniu na precie. O$ wahadta utozyskowana jest na
dwdch tozyskach (6) umieszczonych w oprawie (7). Oprawa pofgczona jest z
ptytka sprezystg (8) a ta z kolei mocowana jest w ptycie gornej (2).

Przeszkoda (9) umieszczona jest na dwodch przesuwnych wzgledem prowadnic
pierscieniach (10), ktére umozliwiajg zmiane jej potozenia wzgledem osi obrotu
wahadta.

Wielko$cig mierzong w czasie uderzenia jest wypadkowa sit reakcji tozysk

powstajacych w momencie uderzenia. Sity reakcji wyznaczane sa metodg
posrednig poprzez pomiar odksztatcenia ptytki sprezystej (8) za pomoca



tensometru oporowego naklejonego na nig z ktdérego sygnat po wzmocnieniu
ptynie do uktadu rejestrujgcego.

Z przebiegdw czasowych odksztatcen okreslamy minimalny impuls reakgcji
tozysk.

23.4. Przebieg ¢wiczenia

. Wykona¢ pomiary wahadta i jego rys.

. Obliczy¢ potozenie srodka ciezkosci wahadta i jego masowy moment Jo..

. Okresli¢ potozenie srodka uderzenia.

. Ustawic o$ poprzeczki dla wyznaczonego srodka uderzenia.

. Wychyli¢ wahadto do potozenia dla kata a: i swobodnie je puscic.
Zarejestrowac przebiegi czasowe. Pomiary powtérzyc¢ trzykrotnie.

6. Przesung¢ porzeczke w gore i w dof o wartos¢ podang przez

prowadzgcego. Zarejestrowac przebiegi czasowe dla katow a:i .
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Tabela pomiaréw

Nr Teoretyczna Doswiadczalna
pomiaru a1 (o) wartosc wartosc
e =
1
2
3

23.5. Wykonanie sprawozdania
Sprawozdanie winno zawierac:

Cel ¢wiczenia

Schemat stanowiska

Wypetniona tabela pomiarow
Obliczenia wyznaczonych wartosci
Analiza wynikow i wnioski
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