WYZNACZENIE REAKCJI DYNAMICZNYCH W
RUCHU KULISTYM

Mechanika Techniczna — Cwiczenie 14 *

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne okreslenie reakcji dynamicznych wystepujacych w ruchu kulistym
modelu gniotownika oraz poréwnanie wynikow pomiaréw z rezultatami obliczeri teoretycznych.

2  Opis zjawiska

Zjawisko wystepowania dynamicznych reakcji wiezéow poruszajacych sie cial jest jednym z wazniejszych
probleméw przy konstruowaniu maszyn. Reakcje takie wystepuja m.in. wowczas, gdy mamy do czynienia
z ruchem obrotowym ciata wokol osi, ktora nie jest jego osig geometryczna (cialo nie jest wyroéwnowazone)
oraz — w innym przypadku — gdy o$ obrotu ciala jest wprawdzie jego osig geometryczna, ale o$ ta nie jest
nieruchoma, lecz wykonuje rowniez ruch obrotowy. Jest tak w ruchu kulistym ciata sztywnego.

Wtasciwoséé ta — wystepowania dynamicznych reakcji wiezow, ktore zwiekszaja nacisk miedzy poru-
szajacym sie cialem a podtozem — wykorzystywana jest w konstrukeji tak zwanych gniotownikéw, mtynow
stuzacych do rozdrabniania niektorych substancji, na przyktad celulozy, kredy. Jest to jeden z nielicznych
przypadkow, kiedy reakcje dynamiczne wystepuja jako zjawisko pozadane w pracujgcej maszynie.

Badany model doswiadczalny ma budowe podobna do stosowanych w przemysle gniotownikéw. Jego
krazki poruszaja sie ruchem kulistym o pionowej osi precesji, co powoduje wystapienie miedzy nimi a
podtozem dodatkowego, dynamicznego nacisku. Konstrukcja stanowiska badawczego pozwala pomierzyé
wielkodé tego nacisku. Dzieki znajomosci mas, wymiaréw i predkosci modelu mozna obliczy¢ teoretyczna
warto$¢ nacisku. Zmierzone wartosci powinny by¢ poréwnywane z okreslonymi teoretycznie.

3 Opis stanowiska badawczego

3.1 Badany obiekt

Badany model gniotownika pokazany na rys. 1. Sktada sie on z dwoch zasadniczych zespolow.

1. Nieruchomej pionowej osi (5), podwieszonej za posrednictwem dynamometru (7) do obudowy sto-
iska. Do dolnego korica osi zamocowana jest pozioma tarcza (3), po ktorej mogg poruszaé sie krazki
(112). Ten uktad trzech elementow — dolna tarcza jako podioze, pionowa 0§ i w gorze dynamometr
palakowy — stanowi rodzaj wagi, na ktérej mozna mierzy¢ site nacisku krazkéw na podtoze.

2. Obrotowej ruchomej tulei (4) natozonej na nieruchoma o$, z dwoma symetrycznymi krazkami (11 2),
potaczonymi z tuleja przegubami. Tuleja wraz z krazkami moze obracaé sie wokoé! osi pionowej dzieki
uktadowi napedowemu, ztozonemu z silnika (6) i dwoch przekladni: slimakowej i paskowej. Uktad
napedzany jest silnikiem pradu statego, ktorego predko$é obrotowa zalezy od warto$ci napiecia
zasilajacego (z zakresu 0-12 V). Uzycie autotransformatora pozwala zmieniaé w sposob ciagly
napiecie, a tym samym predkosé obrotows silnika i wreszcie predkos$é toczenia sie krazkéw po
biezni.

*Autor — A. Polka, w: K. Januszkiewicz, J. Grabski: CwIczZENIA LABORATORYJINE z MECHANIKI, L6dz 2008
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Rysunek 1: Laboratoryjny model gniotownika

3.2 Przyrzady pomiarowe i sposéb wykonywania pomiaréw

Aparatura pomiarowa stanowiska do badan umozliwia pomiar dwu wielkosci: wartos$é predkosci katowe;j
precesji wg ukladu oraz ugiecie dynamometru patakowego u.

Pomiar wartosci wektora predkosci katowe] precesji wg mozliwy jest dzieki tarczy perforowanej (9),
obracajacej si¢ wraz z tuleja wokot osi pionowej. Tarcza (9) ma 10 réwnomiernie rozmieszczonych na
obwodzie otworéw. Nad tarcza, nad otworami zamocowany jest czujnik optyczny (10), podlaczony do
czestotliwosciomierza. Obracajaca sie tarcza generuje w uktadzie pomiarowym impulsy, wywotane przeci-
naniem linii optycznej czujnika przez kolejne otwory. Uktad pomiarowy zlicza i wyswietla liczbe impulsow
zarejestrowanych przez miernik w okreslonym czasie (np. 1 sekundy), przy czym jeden impuls odpowiada
1/10 obrotu tarczy. Znajomosé czestotliwosei, z jaka otwory tarczy przecinaja linie pomiarowa czujnika,
pozwala na proste obliczenie liczby obrotéw tarczy w wybranym czasie oraz — co za tym idzie — predkosci
katowej tulei w chwili pomiaru.

Ugiecie dynamometru v pokazuje czujnik zegarowy (8), zamocowany miedzy dolnym a goérnym pa-
takiem dynamometru. Czujnik mierzy przemieszczenie sprezyny w osi symetrii, to znaczy w miejscu, w
ktorym do dynamometru podwieszona jest nieruchoma, pionowa o$ stoiska z dolna tarcza. Pomiar ugie-
cia — dokonany jako odczyt wskazania czujnika — pozwala obliczyé sile obciazajaca sprezyne, poniewaz
wcezesniej uktad ten zostal wycechowany i znana jest jego charakterystyka, pokazana na rys. 2.
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Rysunek 2: Charakterystyka dynamometru patakowego



Charakterystyka ta pokazuje liniowa zalezno$¢ miedzy zarejestrowanym przez czujnik ugieciem spre-
zyny u (na osi poziomej), a sita w sprezynie Rpom (na osi pionowej).

Przy pomiarze sity dziatajacej na tarcze, bedaca podstawa wagi, nalezy mieé¢ swiadomo$é, ze po-
miar dotyczy nie catkowitej sily obciazajacej tarcze, a jedynie jej przyrostu miedzy momentem odczytu i
momentem, w ktoérym wyzerowano czujnik zegarowy. Jezeli zerowanie czujnika odbywalo si¢ przed wpro-
wadzeniem ukladu w ruch, wtedy istnieje mozliwo$¢ pomiaru wylacznie przyrostu sity pod wplywem
ruchu, a wiec wielko$¢ dynamicznej reakcji nacisku. Stan poczatkowej rownowagi statycznej uktadu jest
wiec dla naszego pomiaru ,stanem zero”.

4 Podstawowe zalezno$ci teoretyczne

4.1 Kinematyka uktadu

Mozna zauwazy¢, ze mamy do czynienia ze szczeg6lnym przypadkiem ruchu kulistego krazkow. Jeden z
tych krazkow jest pokazany na rys. 3.
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Rysunek 3: Podstawowe oznaczenia i wymiary

Na powyzszym rysunku widaé, ze o$ obrotu wlasnego krazkéw jest zawsze pozioma i obraca sie w
plaszczyznie poziomej wokot pionowej osi precesji z predkoscia katowa precesji wg (wp). Znaczy to, ze kat
nutacji zawarty miedzy osia precesji a osig obrotu wlasnego jest katem prostym (¢ = 7/2) i ma wartos¢
stala, a wiec jego pochodna wzgledem czasu, czyli predkosé katowa nutacji jest rowna zero. Wynika z tego,
ze wektor chwilowej predkosci katowej ciala w réwny jest sumie geometrycznej tylko dwoch wektorow:
poziomego — predkosci obrotu wlasnego w; i pionowego — predkosci precesji wy:

w = w; + wy. (1)

Krazki tocza sie po nieruchomym podlozu bez poslizgu, zatem punkt styku krazka z powierzchnia
tarczy jest dla krazka chwilowym srodkiem obrotu, a wiec punktem, przez ktory przechodzi chwilowa o$
obrotu, wychodzaca ze $rodka ruchu kulistego, z punktu O. Pozwala to, na podstawie znanej geometrii
uktadu, okresli¢ kat nachylenia («) chwilowej osi obrotu do poziomu z zaleznosci

tga= 7, (2)

gdzie: r — promien krazka, | — odlegto$¢ srodka krazka od osi preces;ji.

Poniewaz osie precesji i obrotu wlasnego tworza ze soba kat prosty, oba wektory predkosci katowych
i ich wypadkowa, chwilowa predkos¢ katowa w (1), lezaca na znanym kierunku — chwilowej osi obrotu —
tworza tréjkat prostokatny. Mozna tatwo obliczy¢ predkosci uktadu

“wo

(3)

Wynika z tego, ze w ruchu ustalonym predkosci uktadu nie zalezg od czasu. Chwilowa predkos¢ katowa
w ma wiec stalg wartos¢é bezwzgledna i jest nachylona do obu osi pod statymi katami. Jest to przypadek
tzw. precesji regularnej, interpretowany réwniez jako toczenie sie bez poslizgu stozka ruchomego — w
tym przypadku o osi poziomej i kacie wierzchotkowym 2a — po stozku nieruchomym o osi pionowej i
znanym kacie wierzchotkowym, w tym przypadku réwnym (7 — 2a).

w] = wp ctga = wp—, w = — .
T sin «



4.2 Analiza dynamiki ukladu

Bedziemy poszukiwa¢ wartosci sil dynamicznych w czasie ruchu modelu korzystajac z réwnan dynamiki
dla cialta sztywnego:

e roéwnania opisujacego ruch srodka masy ciata

mpe = P, (4)

e twierdzenia o pochodnej wektora kretu ciata okreslonego wzgledem nieruchomego bieguna

dK,
dt

— M. (5)

Poszukiwane reakcje dynamiczne podltoza sa dla modelu sitami zewnetrznymi, znajda sie wiec po
prawej stronie rownan (4) i (5). Dla ich obliczenia nalezy okresli¢ lewe strony réwnan — przyspieszenie
srodka masy krazka i predkos¢ zmian wektora kretu krazka.

Rozpatrywany jest ruch podzespotu (rys. 4a)) zlozonego z krazkow — poruszajacych sie ruchem kuli-
stym oraz tulei napedzajacej wraz z oprawa tozysk i osiami krazkéw — poruszajacych sie ruchem obroto-
wym wokoét osi z.

a) b) R

Rysunek 4: Analizowany podzesp6t ztozony z krazkéw, osi i tulei napedzajacej oraz bieznia

Roéwnania dynamiki musza byé napisane oddzielnie dla kazdego z ciat lub podukladéw. Beda one
sformutowane w uktadzie ruchomym Ozyz o wersorach i, j, k (obraca sie on z predkoscia w,). Jesli
poszukiwanymi wielkoSciami sa wartosci obu skladowych reakcji podtoza N i F' (N7 i Fi), to konieczne
jest rozwigzanie réwnan dynamiki dla: krazka, osi krazka, poduktadu ztozonego z tulei napedzajacej wraz
z oprawg, tozysk (ze wzgledu na symetrie uktadu rozpatrywany bedzie tylko jeden z krazkow i jedna z osi,
wokol ktorej obraca sie krazek).

Bieznia (rys. 4b)), po ktorej tocza sie krazki jest unieruchomiona (reakcja R, oznacza oddzialywanie
blokady obrotu), a R oznacza site oddzialywania dynamometru. Wartos¢ sity R jest suma sit N, N1 i G
(gdzie G2 oznacza ciezar biezni).

4.3 Rownania dynamiki dla krazka

Na rys. 5 jest przedstawiony jeden z krazkow. Zaznaczony jest wektor kretu i reakcje dzialajace na krazek
w punktach L (kontakt z osia) i E (kontakt z bieznia).



Rysunek 5: Kret krazka (wektor Ko) i jego pochodna oraz obciazenia dziatajace na krazek

Przyspieszenie §rodka masy krazka — w przypadku ruchu uktadu ze statqg predkoscig katowa — wynosi
pr = w3l + jO + k0. W zwiazku z tym lewa strone rownania (4) mozna przedstawi¢ w formie

mpc = mpr, = imwal + j0 + k0. (6)

Obciazenia zewnetrzne dziatajace na krazek sa zaznaczone na rys. 5b), a mianowicie: sita ciezkosci
G = —kmyg przylozona w srodku ciezkosci krazka (L), reakcja podloza Rp = jF + kN oraz reakcja w
punkcie potaczenia krazka z osia (przyjeto, ze punktem, w ktorym ciata sa polaczone jest srodek masy
krazka) Ry = iR, + jR, + kR, i moment pary sit My = iM, + jM, + kM..

Wektor P wystepujacy po prawej stronie rownania (4) jest okreslony jako

P=G+Ry+Ry=iR, +j(F+R,) +k(—mg+ N + R.). (7)
Z przyrownania (6) i (7) wynika, ze:
R, =mw}l, R,=-F, R,=mg—N. (8)

Dla okreslenia lewej strony réwnania (5) nalezy wyznaczy¢ kret krazka (Ko), a nastepnie jego pochodna
wzgledem czasu. Kret krazka liczony wzgledem srodka ruchu kulistego (punktu O) mozna okresli¢ przez

trzy sktadowe
Ko :Kow—l—Koy—l-Koz :in-i-jKy—l—kKZ, (9)

ktore — w przypadku ogdlnym — wyznacza si¢ z zaleznosci:

K, = Jywz — Jzywy - Ja:zwz;

Ky = Jywy — Jy.w, — Jyzwe,

K, =J.w, — Jopwy — Joywy. (10)
Dla osiowo-symetrycznego krazka momenty dewiacyjne sg rowne zero (Jyy = Jy, = Jy, = -+ = 0). Z

zaleznosci kinematycznych (3) wynika, ze:

l
Wy =w1 =wo—, Wy =0, w,=uwo. (11)
T

Zatem kret krazka okreslaja wielkosci:
l
Km = JgpWwWo—, Ky = 0, Kz = JWp. (12)
r

Kret krazka jest wektorem lezacym w plaszczyznie Oxz (rys. 5a)), ktora obraca sie z predkoscia katowa
wp, wokol osi z. Pochodna wektora kretu mozna wiec wyznaczy¢ z zaleznosci

K gk z
C=wxK,=[0 0 wo|=1i0+jwoK, +k0=jJwi—. (13)
dt K, 0 K r

Moment wszystkich sil zewnetrznych wzgledem punktu O (M,) wystepujacy w (5) jest rowny

Mo =My + por X G+ por x Rp + poe X REg, (14)



przy czym wektory por i pog sa rowne odpowiednio:
por = —il+ jo+ k0, pog = —il —jf —kr, (15)
gdzie f jest miara oporu toczenia krazka. Stad
i ] k i j k i k
Mo =iM, +jM, + kM. + |-l 0 0O |+l O O|+|-l —f —rl=
0 0 —mg R, Ry, R, 0O F N

=i(M, + Fr— Nf) +j (M, —mgl) + k (M. — R,l — FI) . (16)
Po podstawieniu rezultatow z (8) mamy zatem
Mo =i(M, + Fr — Nf) + jM, + kM.. (17)

Poréwnujac rownania (17) i (13) otrzymuje sie:

l
M+ Fr—Nf=0, M,=Jw, M =0. (18)

4.4 Rownania dynamiki dla osi krazka

Na rys. 6 jest pokazany wektor kretu dla osi krazka oraz obciazenia dziatajace na te os. Z uwagi na pota-
czenie tulei z osig krazka przy uzyciu przegubu walcowego (w punkcie D) na rysunku zostala pominieta
sktadowa momentu Mp, (Mp, = 0).

Rysunek 6: Przyspieszenie srodka masy (wektor px) i kret osi krazka (Ko) oraz obciazenia dziatajace
na o$

Os krazka porusza sie jednostajnym ruchem obrotowym wokol osi z. Przyspieszenie $rodka osi krazka
(punktu K) oraz kret i jego pochodna sa odpowiednio rowne:

dKo

Pr = iwgb + jO + kO, Ko =i0 + jO + kJ wo, —

=0, (19)

gdzie J,; moment bezwtadnosci osi krazka wzgledem 0z, a b oznacza wspolrzedna $rodka masy preta,
przy czym

l—a Il+a
b=1—- = . 20
Rownania dynamiki dla osi krazka — otrzymane na podstawie rownan (14.4 i 14.5) — maja postac:
mowab = Rp, — Ry, (21)
0= Rp, — Ry, (22)
0= Rp, — R, — myyg, (23)
oraz
0= Mp, — M,, (24)
0=—-M,+ Rp.a— R.l — mogb, (25)
OZMDz—MZ—RDya—i-Ryl. (26)

gdzie m( oznacza mase osi krazka.



4.5 Roéwnania dynamiki dla tulei napedzajacej

Na rys. 7 sa przedstawione obciazenia dzialajace na tuleje napedzajaca potaczona z oprawa tozysk.
Pochodza one od oddzialywania osi krazkéw (w punktach D i D) oraz uktadu napedowego (moment
M,,) i reakcji tozyska oporowego tulei Rr. Ze wzgledu na symetrie uktadu przyjmuje sie, ze reakcje po
obu stronach osi (w punktach D i D’) maja jednakowe wartosci (Rp, = Rp,, Rpy = R}, Rps = R,
Mpy = M},,, Mp, = M},,). Ponadto, z uwagi na przegubowe polaczenie tulei z osig krazka zostaly
pominigte sktadowe momentu Mp,, i Mp,, (Mp, =0, Mp, =0).

Rysunek 7: Obciazenia dzialajace na ukltad: tuleja napedzajaca — oprawa tozysk

Tuleja wraz z przymocowanymi do niej oprawami tozysk osi obraca si¢ wokot pionowej osi z. Srodek
masy tulei jest nieruchomy (lezy na osi obrotu). Rownania dynamiki dla uktadu tuleja napedzajaca
— oprawa lozysk mozna napisa¢, podobnie jak dla poprzednich cial, na podstawie rownan (4) i (5).
Przyspieszenie $rodka masy takiego ukladu jest réwne zero (p, = 0). Wystepujacy w réwnaniu (4)
wektor P ma w tym przypadku postaé

P =i0+j0 + k(G — 2Rp. — Rr), (27)

gdzie G1 = m1g oznacza ciezar tulei wraz z przymocowanymi do niej oprawami tozysk. Stad otrzymuje
sie rOwnanie

0= Ry —2Rp. — Gi. (28)

Kret ukladu tuleja napedzajaca — oprawa tozysk moze by¢ przedstawiony w sposéb podany wzorami
(10). Z uwagi na symetrie tego uktadu i ruch, jakiego doznaje (ruch obrotowy wokot osi z) jego kret jest
wektorem o kierunku osi z. W ruchu ustalonym ze stata predkoscia wp, (wo = const), kret tego ukltadu
nie ulega zmianie, zatem

dK,
dt
Moment wszystkich sit zewnetrznych wzgledem punktu O (Mg) wystepujacy w (5) jest, w tym przypadku,
réwny

=0. (29)

Mo = i0 + jO + k(M,, — 2Mp. — 2Rp,a). (30)

Z poréwnania (29) i (30) otrzymuje sie rownanie

0= Mn — QMDZ — QRDyCL. (31)

4.6 Rozwiazanie réwnan dynamiki

Wyprowadzone w poprzednich punktach réwnania dynamiki dla poszczegélnych podukladéw stanowia
uktad 14 réwnan (sa to uktady rownan: (8), (18), (21)—(26) oraz réwnania (28) i (31)). Zawieraja one 15
niewiadomych wielkosci (R, Ry, R, My, M,, M,, F, N, Rps, Rpy, Rp., Mps, Mp,, Rr, M,). Roz-
wigzanie uktadu rownan bedzie mozliwe wtedy, gdy uzupelnimy go dodatkowym réwnaniem. Zaktadajac

M, = —M,, (32)

to jest przyjmujac, ze znany jest moment pochodzacy od sil tarcia w tozysku krazka (M;) otrzymuje sie
15 réwnan i 15 wielkosci niewiadomych.



Po rozwiazaniu réwnari otrzymuje sie site nacisku krazka na bieznie (N)
l mo
N=—"—Juw: ( —) , 33
—a) sy +(m+ 57 ) g (33)

a takze wszystkie pozostale niewiadome wielkosci. Ze wzgledu na duza liczbe tych wielkosci zostana
przedstawione jedynie niektore z nich. I tak na przyktad:

e sita tarcia pomiedzy krazkiem a bieznig

(34)

B l mo f+ M/r

e moment napedzajacy uklad krazkow (moment obrotowy pochodzacy od silnika pomniejszony o
ewentualny opor ulozyskowania tulei)

_t
r(l —a)

Reakcja normalna N, okreslona wzorem (33), sktada si¢ z dwoch czlonow, reakeji statycznej

1 G
Ngtar = mg + §m0g =G+ 707

pochodzacej od sit ciezkosci i reakcji dynamicznej

Jpwd + (m + o

5 (35)

Mn:2[ )Q}fJFMt/T.Z

2 r

2
Ndyn = JxWOa

_t
r(l —a)

wywotanej ruchem uktadu i o wartosci proporcjonalnej do kwadratu predkosci katowej preces;ji.

Jak wyjasniono wezesniej, w do§wiadczeniu mierzone jest obciazenie dynamometru (sity R) wywotane
reakcjami wystepujacymi podczas ruchu modelu i dotyczy ono sumy bliZzniaczych reakcji (N = Ny),
wystepujacych symetrycznie pod dwoma krazkami oraz ciezaru biezni (sity Ga)

R=N+ N +Gy=2N+ Gs. (36)
Statyczne obciazenie dynamometru jest rowne
Rstat = 2Nstat + G2 =2G + GO + G2' (37)

Wartosé teoretyczna sily dynamicznej obciazajacej dynamometr, zatem jest réwna

RP® = R — Ryt = 2Nayn = 2 Jpw?. (38)
T

_b
teor (l . a)

Jak wynika z zaleznosci (34) i (35) wartosci sity stycznej (F') i momentu napedzajacego tuleje (M)
sa zalezne od oporéw w tozyskach krazkow (M;) oraz oporu toczenia (ktérego miara jest f). Jedynie
w uktadzie idealnym, w ktorym pomijamy opory ruchu (wtedy M; = 01 f = 0), zar6wno moment
napedzajacy jak i reakcja styczna podloza sa rowne zero (M, =0, F = 0).

5 Przebieg pomiaréow

Celem ukazania udziatu reakcji dynamicznej w catkowitej reakcji w pierwszej kolejnosci dokonywany jest
pomiar reakcji statycznej, a nastepnie pomiary reakcji dynamicznej dla kilku predkosci wirowania uktadu.
5.1 Wyznaczanie reakcji statycznej

Przy wyznaczaniu reakcji statycznej (obydwu krazkow tacznie) nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

1. Unie$¢ nieznacznie jednoczesnie obydwa krazki i wyzerowaé czujnik zegarowy (przez obrot tarczy
ze skala) opukujac przy tym lekko stoisko dla skasowania luzow.

2. Opusci¢ delikatnie krazki na tarcze (uwaga na kierunek obrotu wskazowki czujnika zegarowego).

3. Odczytaé wskazanie czujnika i zapisa¢ ugiecie dynamometru w kolumnie 8 Tabeli 1.



5.2

Wyznaczanie reakcji dynamicznej

Nalezy dokona¢ pomiarow dla kilku predkosci precesji z zakresu 1, 5—2, 5 obr/s (dla obrotow narastajacych
i malejacych). Kolejnosé czynnosci jest nastepujaca:

1.

6

6.1

Ustali¢ wartosci predkosci obrotowej, dla ktorych beda dokonywane pomiary (podzieli¢ rownomier-
nie wspomniany wyzej zakres) i zapisa¢ je w kolumnie 3 Tabeli 1.

. Wyzerowa¢ czujnik zegarowy.

. Sprawdzié¢ czy pokretto autotransformatora znajduje sie w skrajnym lewym potozeniu, a nastepnie

wlaczy¢ zasilanie autotransformatora, zasilacza czujnika obrotéw i czestotliwosciomierza.

Dla skasowania luzéow w ukladzie wprowadzi¢ na chwile model w ruch (rozpedzi¢ do okoto 1 obr/s)
— w tym celu nalezy obraca¢ pokrettem autotransformatora w prawo, a nastepnie zatrzymac uktad
i wyzerowaé czujnik zegarowy. Uwaga: Zmmniejszanie predkoSci wirowania musi byé dokonywane
stopniowo, aby unikngé uszkodzenia przektadni slimakowej (ze wzgledu na jej samohamownosé).

. Obracajac pokrettem autotransformatora doprowadzi¢ model do zadanej (zapisanej wezesniej w ta-

beli) predkosci wirowania. Nalezy obserwowaé przez chwile wy$wietlacz czestotliwosciomierza celem
upewnienia sie, ze uklad obraca sie juz ze stala predkoscia (powtarzalne wskazania miernika).

. Zanotowa¢ kierunek obrotow precesji (lewy, prawy).

Odczytac¢ wskazanie czujnika zegarowego i zapisaé¢ ugiecie dynamometru w kolumnie 5a (pomiary
przy zwiekszaniu predkosci) albo 5b (pomiary przy zmniejszaniu predkosci) tabeli 1.

. Czynnosci opisane w punktach: 5, 6 i 7 powtoérzy¢ dla kolejnych predkosci precesji.

Opracowanie wynikéw i sprawozdanie

Obliczenia pomocnicze

Na podstawie uzyskanych pomiaréw ugiecia dynamometru nalezy odczytaé¢ z diagramu zmierzone sily.
Nastepnie obliczy¢ wartosci teoretyczne reakcji oraz relacje wzgledne wartosci eksperymentalnych i teo-
retycznych. Do obliczen przyjmowane sa nastepujace dane liczbowe:

e promien zewnetrzny krazka » = 56 mm (odlegtosé p. E styku krazka z podtozem od osi walca DL),
p QUTZNY Krg g p y 2} p

e odleglosci przegubu walcowego D od osi precesji a = 37,5 mm,

e odleglosé srodka krazka L od osi precesji | = 145 mm,

e pomierzony moment bezwladnosci krazka J, = 4,35 - 1072 kg-m? wzgledem osi obrotu wlasnego,

Roznica wzgledna wynikéw pomiaru i obliczen teoretycznych obliczana jest nastepujaco:

Rpom - Rt eor

5=
Rpom

-100%. (39)

Pytania sprawdzajace

1.
2.

Wyjasni¢ pochodzenie terminu ,ruch kulisty ciala sztywnego”.

Kinematyka ruchu kulistego o precesji regularnej — osie ruchéw sktadowych i rozktad wektora pred-
kosci katowej.

. Kret ciata sztywnego wzgledem bieguna, przypadek ogdlny i mozliwe uproszczenia, uzasadnié¢ wzory

(12).

Twierdzenie o pochodnej wzgledem czasu wektora kretu uktadu wzgledem nieruchomego bieguna —
interpretacja geometryczna i kinematyczna.
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WYZNACZENIE REAKCJI DYNAMICZNYCH W
RUCHU KULISTYM

Grupa:
p data

Zespot:

Imie i nazwisko:

1.
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Tabela 1: ZESTAWIENIE POMIAROW I OBLICZEN

Predkosé¢ preces;ji Reakcja dyn. (2 krazki)
Reakcja stat. (2 krazki)| Roznica wzgl.
nr pom. eksp. teoria
wsk. czest.| pr. obr. | pr. katowa
ugiecie sita | wz. (38) ugiecie sita wz. (39)

? f o wo u Rpom Rteor U Rstut d

H [Hz] [obr/s] | [rad/s] 1072 [mm] | [N] [N] 107 [mm] [N] (7]

1 2 3 4 5a 5b 6 7 8 9 10
1 |7
2 |6
3 |5

4

WNIOSKI:




