WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA RESTYTUCJI
I IMPULSU REAKCJI DYNAMICZNYCH W
CZASIE UDERZENIA

Mechanika Techniczna — Cwiczenie 6 *

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wspotcezynnika restytucji, do$wiadczalne i teoretyczne
wyznaczenie wartosci impulsu reakcji tozysk i potozenia srodka uderzenia ciata nieswobodnego.

2 Wprowadzenie

Omawiane tu zagadnienia dotycza modelowania i analizy zjawiska zderzenia ciala nieswobodnego z nie-
ruchoma przeszkoda. Rozpatrywane jest cialo poruszajace sie ruchem obrotowym wokdl poziomej osi
pod wplywem sil ciezkosci, ktore uderza w nieruchoma przeszkode. W czasie uderzenia na cialo dziataja
chwilowe sity pochodzace od przeszkody, ktore wywoluja dodatkowe reakcje tozysk. Matematyczny opis
zjawiska pozwalajacy na wyznaczenie impulséw reakcji przeszkody z lozysk jest mozliwy na podstawie
twierdzen o pochodnej kretu i pochodnej pedu ciata oraz hipotezy Newtona.

Stanowisko badawcze umozliwia obserwacje zjawiska oraz rejestracje przebiegu zmian wartosci reakcji
w czasie uderzenia. Przeprowadzone pomiary pozwalaja na wyznaczenie wspotczynnika restytucji, impulsu
reakcji w tozyskach powstatych na skutek zderzenia oraz polozenia $rodka uderzenia.

3 Teoretyczny opis zjawiska

) = : b)

Rysunek 1: Uderzenie mimosrodkowe ciata nieswobodnego w nieruchoma przeszkode: a) uktady wspol-
rzednych i wymiary, b) sily dziatajace na cialo w czasie uderzenia

W modelu rozpatrywanego uktadu (rys. 1) cialo obraca sie woko! nieruchomej poziome;j osi prostopadle;
do plaszczyzny symetrii ciala £¢. Cialo uderza mimosrodkowo w nieruchoma przeszkode. Zaltozono, ze
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przeszkoda umieszczona jest w taki sposéb, ze kierunek normalnej w miejscu uderzenia jest poziomy i lezy
w plaszczyznie symetrii ciala. Wskutek oddzialywania podpory na cialo silg R, w tozyskach powstaja
dodatkowe reakcje R. Reakcje sa zerowe w przypadku, gdy prosta normalna uderzenia n przechodzi przez
srodek uderzenia (punkt D).

3.1 Zaleznosci ogdlne

Wartosdci impulséw reakcji w lozyskach (S) i w miejscu styku z podpora (S,) mozna wyznaczyé na
podstawie twierdzeri o pochodnej pedu i pochodnej kretu ciata:

dQ
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dt O,

gdzie P oznacza sume wszystkich sil czynnych i sil reakcji dziat

Ped ciala jest okreslony jako Q = mV, przy czym m oznacza mase ciata, a V¢ predkosé srodka
masy.

Kret ciala Ko wzgledem nieruchomego punktu O mozna przedstawi¢ za pomoca sktadowych o kie-
runkach nieruchomych osi xyz (rys. 1) lub osi ruchomych &n¢ — sztywno zwiazanych z cialem. Najczesciej
stosowana jest druga metoda — woéwczas

Ko = iK¢ + jK, + kK¢, (2)

gdzie K¢, K,, K; oznaczaja rzuty wektora kretu na osie {n¢ (sztywno zwigzane z poruszajacym sie
cialem), a i, j, k sa wersorami tych osi. Rzuty wektora kretu na osie prostokatnego (prawoskretnego)
uktadu wspoétrzednych €n¢ wyznacza sie z zaleznosci:

Ke = Jewe — Jenwn — Jecwe,

Ky = Jywn — Jnewe — Incwes

K¢ = Jewe = Jegwe — Jenwy- 3)

W przypadku gdy cialo obraca sie wokot nieruchomej osi — pokrywajacej sie z osig n — to wektor

predkosci katowej w ma tylko jedna sktadows rozng od zera w = jw,, (we = we = 0). Jesli ponadto
momenty dewiacyjne J¢, i J¢,) 53 réWne zeru, co ma miejsce wowczas, gdy plaszczyzna ( jest plaszczyzng
symetrii ciala, to kret Ko jest okreslony jako

Ko =jK, = jJyw, = Jywy. (4)

(Poniewaz o$ n pokrywa sie z osia y, to wy, = wy = w oraz J, = Jy.)

3.2 Zmiana pedu i kretu rozpatrywanego modelu

Calkujac obie strony rownania (1) w granicach od ¢ do ¢ + At otrzymuje sie zaleznosci:
t+At
AQ = Q(t + At) — Q(t) = / P dt, (5)
t

t+ At
AKp =Ko(t + At) — Ko (t) = / My dt. (6)
t

ktore okreslaja przyrosty wektoréw pedu i kretu uktadu.
W polozeniu, w ktorym cialo zderza sie z przeszkoda rownania (5)—(6) mozna przedstawi¢ w postaci
skalarnej:

muvl, —mul, =8 — S,
Jyw' — Jyw' = -8, - a. (7)
Wprowadzone zostaly nastepujace oznaczenia:

o U/ = v (t + At), v., = ver(t) — rzuty predkosci srodka masy ciala na o§ x tuz po uderzeniu (w
chwili ¢t + At) i tuz przed uderzeniem (w chwili t),

o W' =w(t+ At), w = w(t) — predkosé¢ katowa ciala tuz po uderzeniu i tuz przed uderzeniem,

e S = ftt+At R, dt — impuls sity R, dzialajacej na lozyska w czasie uderzenia,

e S, = tH_At R, dt — impuls reakcji podpory R,.



3.3 Wyznaczenie impulsu reakcji lozysk i reakcji podpory
Dodatkowe réwnania, konieczne do wyznaczenia wielkosci impulséw sit powstajacych podczas uderzenia:

e hipoteza Newtona, ktora pozwala na okreslenie wspolczynnika restytucji (k) przy uderzeniu w
nieruchomg podpore jako

!/ /!

R 0  —vj (8)
- " =0 - v ’
A A
e zaleznosci kinematyczne:
ro_ "o

v, =w's, v =w"s, ©))
vy =wa, vy = w'a. (10)

Po rozwiazaniu rownan (7)—(10) otrzymuje sie zaleznosci okreslajace impuls reakeji tozysk

S =1+ k)mw' (T‘r];; - s) , (11)

i impuls reakcji oddzialywania podpory na uderzajace w nig ciato

Jyw'
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Rysunek 2: Przebieg teoretycznej zmiennosci impulsu reakcji tozysk dla wartosci wspotczynnika restytucji
k=0.3—-0.91kata a; = 40°; w $rodku uderzenia reakcja jest zerowa, wzor (11)

3.4 Srodek uderzenia

Impuls reakeji tozysk (S) jest rowny zeru wtedy, gdy we wzorze (11) wyrazenie (% — s) jest rowne zeru.

Oznaczajac symbolem e taka odlegtosé¢ a (a = e), dla ktorej

Jy

me o (13)
mozna wyznaczy¢ odlegtosé podpory a = e, dla ktoérej impuls reakcji tozysk jest rowny zeru. Odleglosé ta
okresla polozenie srodka uderzenia (np. punktu D na rys. 1). Ze wzoru (13) wynika, ze odlegtosé¢ srodka

uderzenia od osi obrotu jest réwna
Jy
e=—. 14
p— (14)
Nalezy podkresli¢, ze wzor (14) jest stuszny przy zalozeniach: 0§ obrotu jest prostopadla do ptaszczyzny

symetrii ciala, normalna uderzenia lezy w tej plaszczyznie i jest prostopadta do prostej OC.



3.5 Wyznaczenie wspoélczynnika restytucji

Wspolcezynnik restytucji jest wyznaczany na podstawie hipotezy Newtona, to znaczy z zaleznosci

b - v, —0 —wa W (15)
-4, —0  Wwa W

Predkosé w’ oznacza predkosé katowa ciata uderzajacego w chwili uderzenia (tuz przed uderzeniem).
Mozna ja wyznaczy¢ wykorzystujac twierdzenie o przyroscie energii kinetycznej

1
EJy(w')2 —0=mgs(l — cosay), (16)

gdzie zalozono, ze w polozeniu poczatkowym okreslonym katem oy predkosé ciata nieswobodnego jest
réwna zeru.

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ predkosé w”. Rozpatrujac zmiang energii kinetycznej w chwili
tuz po uderzeniu i w chwili, gdy cialo osiaga najwyzsze wychylenie (okreslone katem as) otrzymuje sie

1
§Jy(w”)2 —0=—mgs(1 — cosaz). (17)

Po rozwiazaniu réwnan (15)—(17) zaleznosé okreslajaca wspolezynnik restytucji dla znanych katow oy

i ag mozna przedstawi¢ w formie
1—cosa
k=] - (18)
1 —cosa;

4 Opis stanowiska badawczego

Widok stanowiska do badan jest przedstawiony na rys. 3. Uzyte podczas doswiadczenia ciato nieswobodne
sklada sie z preta (1) o przekroju kotowym, na koricu ktorego jest zamocowany walec (2) oraz tulei (3),
ktora moze by¢ mocowana w dowolnym potozeniu na precie. Powstalte w ten sposéb wahadto fizyczne moze
sie obraca¢ wzgledem osi tozysk umieszczonych w lekkiej oprawie (4). Oprawa lozysk takiego wahadta jest
polaczona z rama (5) za pomoca czterech sprezyn (6) o jednakowej sztywnosci. Przeszkoda (7), o ktora
uderza wychylane w kontrolowany sposéb wahadlo, umieszczona jest w prowadnicach umozliwiajacych
zmiane jej polozenia wzgledem osi obrotu.

Rysunek 3: Stanowisko badawcze

4.1 Urzadzenia pomiarowe

Podstawowsa, wielkoscia poszukiwang w czasie uderzenia jest wypadkowa sil reakcji tozysk (spowodowa-
nych sitami powstajacymi w momencie uderzenia). Pomiar jest dokonywany posrednio — poprzez wyzna-
czenie przemieszczenia oprawy tozysk wzgledem obudowy, w ktorej zamocowane jest wahadlo. Dokonuje
sie go przy uzyciu indukcyjnego czujnika przemieszczen (8), ktorego sygnal podawany jest na wejscie
oscyloskopu, ktéry mierzy napiecie z czujnika. W istniejacej aranzacji mozna wyznaczy¢ charakterystyke
sily obciazenia w funkcji mierzonego napiecia, co jest efektem przesuniecia wywotanego sila, a taki wynik
jest pokazany na Rys. 4. Zatem, na podstawie zarejestrowanego przebiegu czasowego sygnalu napiecia



z czujnika przemieszczen oprawy lozysk wahadla (w jednostkach sily) jest wyznaczany impuls reakcji
tozysk wg relacji:
F=-59.846-U — 44.92, (19)

gdzie U — napiecie odczytywane na oscyloskopie [V], F' — warto$¢ obciazenia statycznego [N].
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Rysunek 4: Charakterystyka statyczna uktadu pomiarowego sily reakcji

5 Przebieg pomiarow

5.1 Wyznaczanie wspolczynnika restytucji

W celu wyznaczenia wspotezynnika restytucji (k) nalezy dokona¢ kilku pomiaréw kata wychylenia ciala
przed i po uderzeniu.
Sposob przeprowadzenia pomiaréow wspoltczynnika restytucji:

1. Ustawi¢ poprzeczke w okolicy jej gérnego skrajnego potozenia, a ~ 0.20 — 0.25 m, dobrze dokrecié
i zanotowaé ustawiong wartosé¢ a w tabeli 1.

2. Wychyla¢ pret o kat ay = 40, 30, 20 deg (zanotowaé jego warto$¢ w tabeli 1), a nastepnie pusci¢
swobodnie.

3. Obserwowac ruch ciata po uderzeniu w przeszkode i mierzy¢ maksymalne katy («2), o jaki wychylito
sie ono po odbiciu od przeszkody. Wartosé kata zapisa¢ w odpowiedniej rubryce tabeli 1. Pomiary
wykonaé trzykrotnie.

4. Przesunaé poprzeczke w okolice dolnego skrajnego potozenia a ~ 0.34—0.37 m i powtorzy¢ powyzsze
czynnosci.

5.2 Okreslenie wartosci impulsu reakcji tozysk

Wyznaczenie impulsu (S) reakcji tozysk sprowadza sie do rejestracji przebiegu zmian reakcji tozysk (R,)
w czasie uderzenia, a nastepnie obliczenia pola impulsu (pola pod krzywa przebiegu silty reakcji), czyli
calki S = :+At R, dt. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ pomiary w tych samych potozeniach przeszkody,
co w punkcie poprzednim (warto$¢ wspotcezynnika k jest wykorzystywana w obliczeniach, a nie jest on

staly w przedziale zmiennosci a):

. Zamocowa¢ przeszkode w okolicach jej gornego skrajnego potozenia, jak w p. 5.1.1

. Wychylié pret o kat a; : 20 + 40°, a nastepnie pusci¢ swobodnie.

. Zarejestrowaé na oscyloskopie przebieg wartosci reakcji R, w funkcji czasu.

. Obliczenie wartosci impulsu metoda analogowa poprzez pomiar pola powierzchni sygnatu uderzenia
— pierwszego impulsu zarejestrowanego na oscyloskopie z wykorzystaniem planimetru, Rys. 5, 6.

=W N

e Otrzymany obraz wydrukowaé po zapisaniu pliku z obrazem (format BMP) na no$niku USB
zamontowanym w oscyloskopie. Wydrukowaé¢ korzystajac z oprogramowania komputera.

e Za pomoca planimetru wyznaczyé¢ pole obszaru wyznaczonego miedzy krzywa przebiegu sily
R, (pokazane w [V]), a osia odcietych ¢.
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Rysunek 5: Planimetr, pomiar referencyjny pola

siatki

Rysunek 6: Pole do obliczenia impulsu sity reakcji

Ustawi¢ planimetr na plaskiej, rownej powierzchni. Biegun (obcigznik) umiescié na zewnatrz
mierzonego ksztaltu, tak aby ramie mogto sie swobodnie obracac.

Wyzerowanie: Ustawi¢ wodzik (punkt celowniczy) na charakterystycznym punkcie na brzegu
figury. Zresetowa¢ wskazniki (beben i tarcza) do zera.

Pomiar: Prowadzi¢ wodzik powoli i precyzyjnie po calym obrysie figury referencyjnej zgodnie
z ruchem wskazowek zegara, np. calego zakresu siatki pomiarowej oscyloskopu (24 ms. 4000
mV), Rys. 6. Odczytaé wartosé ze skali (tarcza glowna, beben catkujacy i noniusz), zanotowaé
odczytang na planimetrze wartosé. Zresetowaé¢ wskazniki planimetru. Wykonaé kolejny pomiar
dla zacienionego jak na Rys. 6 obszaru takze zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Wynik: Przeliczy¢ na pole figury wyrazone w [Vs| korzystajac z proporcji znanego pola refe-
rencyjnego i szukanego.

Uwzgledniajac wspotezynnik nachylenia w zaleznosci (19) relacje pomiedzy napieciem mierzo-
nym na oscyloskopie, a sity przeliczyé wynik na jednostke impulsu sity [Ns].

5. Obliczenie wartosci impulsu sity z wykorzystaniem pomiaréw zarejestrowanych oscyloskopem, jesli

przebieg wizualnie przypomina sinusoide — za pomocg przyblizenia przebiegu impulsu reakcji funkcja

sinus, Rys. 7 po prawej. Mozna go oszacowaé liczac pole pod przebiegiem pierwszego impulsu
zarejestrowanego na oscyloskopie przy zalozeniu, ze jest on w przyblizeniu sinusoida, w praktyce
btad nie przekracza tu 10%. Nalezy:

e za pomocy kursorow oscyloskopu zmierzyé wartosci czasu trwania At = T/2 (obszar zakre-

skowany na Rys. 7 po lewej) oraz amplitude AA tego fragmentu sygnatu reakeji (sygnal z
czujnika jest przesuniety wzgledem zera).

Wykorzystaé¢ wzor na pole ograniczone taks potdéwka sinusoidy i osig czasu. Rownanie sinusoidy
opisujemy wzorem (y(t) = Asin(wt). Obszar pod jej polowka zawiera sie w przedziale od t = 0
dot =T = At (zmierzy¢). Wtedy T = 2At, co daje w = 2& = . Pole powierzchni obliczamy
wyznaczajac warto$é calki oznaczonej:

% A r A A 24 2
P= / Asin(wt)dt = —— cos(wt)|§ = ——cos(m) + —cos(0) = — = —AA¢L.
0 w w w w ow
Tutaj wyznaczona warto$¢ AA oraz At umozliwia obliczenie wielkosci pola odpowiadaja-
cego impulsowi reakcji:

P—2 . AA At (20)
™

i ma jednostke [Vs]. Mnozac wynik przez wspolczynnik nachylenia w zaleznosci (19), otrzymuje
sie warto$¢ impulsu reakeji w [Ns].
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Rysunek 7: Widok sygnalu reakcji — idea pomiaru po lewej, oraz typowy sygnal rzeczywisty przeliczony
na jednostki silty z aproksymacja funkcja sinus, po prawej (a = 0.20m)

6. Obliczenie wartosci impulsu z wykorzystaniem pomiaréw zarejestrowanych oscyloskopem, jesli ksztalt
zarejestrowanego przebiegu odbiega od sinusoidy — catkujac numerycznie zarejestrowane dane podczas
pierwszego impulsu, co da wartos¢ pola pod tym fragmentem sygnatu, Rys. 8.

e Zarejestrowaé przebieg na oscyloskopie w pliku z danymi w formacie CSV (Comma Separated
Values = dane oddzielone przecinkami) na nosniku USB zamontowanym w oscyloskopie.

e Przenies¢ dane do komputera i wezyta¢ do arkusza kalkulacyjnego. Wykonaé wykres danych
z kolumny B (XCH1 w pliku CSV) w funkeji czasu (kolumna A, Time w tymze pliku) w celu
poréwnania z obrazem na oscyloskopie. Stworzy¢ nowa kolumne danych, np. D zawierajaca
przeliczenie tego sygnatu na site F' wg formuty (19). Skorygowaé wartosci kolumny D przesu-
wajac ja na poziom zera, tworzac kolejng kolumne E zawierajacg wartosci sity Fy,,, = F + AF,
gdzie AF to $rednia warto$¢ sygnalu z przedziatu czasu przed uderzeniem. Znak korekcji za-
lezy od znaku takiej $redniej w oryginalnym sygnatu sity wzgledem zera. Przyktadowy rezultat
tego przesuniecia pokazany jest na Rys. 8.
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Rysunek 8: Przebieg sygnatu z czujnika (niebieski) oraz skorygowany (czerwony), dla a = 0.37 m

e Kolumne danych skorygowanej sily nalezy scatkowaé¢ numerycznie metoda trapezow, ktora
polega na sumowaniu elementarnych pdl pomiedzy poszczegdlnymi wartosciami we wezytanym
zbiorze. Wysokosé kazdego z trapezéw hy = %(Xk + Xk_1), podstawa to pozioma odleglosé
miedzy dwoma kolejnymi punktami na osi czasu (ty — tx—1), Rys. 9. Wartosé¢ elementarnego
pola to:

1
(te — tr—1) - é(Xk + Xi—1) -
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Rysunek 9: Idea calkowania metoda trapezéow

Nalezy w kolejnej kolumnie, np. F w pierwszej komorce, ktéra odpowiada poczatkowi zmian
sygnalu uderzenia (z numerem wiersza X) nada¢ wartosé¢ 0. Pierwsza komorka ponizej ma mieé
formute sumowania poprzedniej plus pole aktualnej wartosci elementarnego trapezu, np.:

FX+1=FX+ (AX+1— AX) x ((EX + 1 + EX)/2),

gdzie w kolumnie A jest czas, a w kolumnie E — wartosci skorygowanego sygnalu sily. Taka
formute nalezy skopiowaé¢ az do wiersza, gdzie sygnal uderzenia wraca do zera. Ostatnia
komérka tego zakresu zawiera wtedy wartosé pola pod krzywa sygnalu odpowia-
dajaca impulsowi sil reakcji wyrazona juz w [Ns].

7. Wykorzystanie komunikacji oscyloskop - komputer w opisanych wyzej sposobach obliczenia impulsu
reakcji tozysk.
Alternatywnym sposobem na przechwycenie zarejestrowanych na oscyloskopie danych przebiegu
jest uzycie programu ULTRASCOPE. Jego uruchomienie pozwala na komunikacje z oscyloskopem
za pomoca kabla USB i sterowanie wiekszoscig nastaw oraz transmisje danych do / z komputera.
Mozna zarejestrowaé zaroéwno zrzut ekranu w formie pliku BMP lub wartosci numeryczne gotowe
do wezytania do arkusza kalkulacyjnego w formacie XLS, Rys. 10 po lewej.
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Rysunek 10: Okno programu ULTRASCOPE (po lewej) oraz wirtualny panel sterowania (po prawej)

Po uruchomieniu programu nalezy wczytaé¢ przygotowany wczesniej plik z konfiguracja sterowania,
co pomaga w przechwytywaniu wynikow kolejnych eksperymentéw bez zmudnego dopasowywania
nastaw oscyloskopu. Jezeli w jego pamieci istnieje juz zapisany przebieg uderzenia, to mozna stwo-
rzy¢ nowe okno Waveform (z wizualizacja przebiegu), w ktorym istnieje mozliwosé eksportu takiego
obrazu w formacie BMP. Tu warto wybraé¢ opcje B& W, ktora daje czarno-biaty obraz, czytelniejszy
w druku. Do przeniesienia do komputera danych numerycznych nalezy w menu File wybraé¢ opcje
New-Data, co wywola tabele, do ktorej dane z oscyloskopu wczytuje sie nacisnieciem pola Refresh.
Kolejne pole tej tabeli: Export umozliwia zapis na dysku pliku w formacie XLS, ktéry mozna wezytac
do arkusza i poddaé operacjom opisanym wyzej (wykres, caltkowanie numeryczne).

Do rejestracji kolejnych eksperymentéw konieczne jest wywolanie wizualnego obrazu oscyloskopu
— Virtual Panel z jego elementami sterujgcymi, program ULTRASCOPE blokuje fizyczne przyciski
urzadzenia, to tak wywotany panel je zastepuje, Rys. 10 po prawej. Do rejestracji nalezy:

e otworzy¢ okno wirtualnego obrazu oscyloskopu z okna opcji po lewej stronie - Virtual Panel,



w tym panelu uzbroi¢ oscyloskop wirtualnym przyciskiem SINGLE,

e wychyli¢ i pusci¢ wahadlo, na oscyloskopie powinien pozostaé¢ obraz zarejestrowanego prze-
biegu, fizyczny przycisk AUTO zapala sie na czerwono, dane pozostaja w pamieci urzadzenia,

e zamknaé okno wirtualnego oscyloskopu,

e stworzy¢ nowe okna WAVEFORM oraz DATA i wezytaé do nich (REFRESH) zarejestrowane
dane, a nastepnie przeprowadzi¢ eksport: BMP / XLS do dalszej obrobki.

e czynnosci te powtarzaé¢ do obserwacji i rejestracji kolejnych uderzen.

Zapisane pliki z danymi eksperymentalnymi pozwalaja na wydruk obrazéw do pomiaru planimetrem
(BMP), Rys. 6, lub droga catkowania numerycznego (XLS).

5.3 Wyznaczanie polozenia srodka uderzenia

Doswiadczalne wyznaczenie potozenia $rodka uderzenia polega na zmianie polozenia przeszkody i ob-
serwacji zmian maksymalnej wartoéci reakcji tozysk w czasie uderzenia. Polozenie podpory, w ktérym
reakcje osiggaja wartosé¢ zerowa okresla polozenie srodka uderzenia. Sposob przeprowadzenia pomiardéw:

1. Zamocowaé przeszkode w okolicach jej gornego skrajnego potozenia, a = 0,018 — 0.22 m.

2. Wychyli¢ pret o kat oy = 30°, zanotowaé jego wartos¢ w tabeli 3 i pusci¢ go swobodnie.

3. Zarejestrowaé (na oscyloskopie lub w komputerze) przebieg sygnalu reakcji R, w funkeji czasu,
zmierzy¢ amplitude A.

4. Opusci¢ przeszkode w dot, o ok. 1 + 3 cm, wychyli¢ pret o taki sam kat i zarejestrowaé przebieg
reakcji.

5. Powyzsza czynno$é¢ powtarzaé¢ do momentu uzyskania znaczaco malej amplitudy przebiegu zmian
sity na ekranie i odczytaé¢ odleglo$¢ przeszkody od osi obrotu. Zanotowaé w tabeli 3.

6. Sprawdzi¢ przebieg reakcji w dolnym zakresie polozenia przeszkody, obserwowaé zmiane znaku
sygnaltu reakcji.

Pomiary przeprowadzi¢ dla dwéch rézniacych sie znacznie katéw «q, np. 40° oraz 20°.

6 Opracowanie wynikéw pomiaréw i sprawozdanie

Dla poréwnania rezultatow otrzymanych z pomiaréw z wynikami obliczenn teoretycznych wyznaczana jest
teoretyczna wartosé impulsu reakcji tozysk. W tym celu nalezy najpierw obliczy¢ predkosé katowa ciata
przed uderzeniem na podstawie zaleznosci otrzymanej ze wzoru (16) — to jest

o = \/2mgs(1 - cosal), (21)
Jy

nastepnie, korzystajac z zaleznosci (11) o postaci
S=(1+k)mw v _ s (22)
ma

nalezy obliczy¢ warto$¢ impulsu reakeji tozysk (S) i zapisa¢ ja w odpowiedniej rubryce tabeli 2. Tutaj,
wspotcezynnik restytucji £ to warto$é¢ wyznaczona z pomiaréw przeprowadzonych dla takiego potozenia
przeszkody a, dla jakiego wyznaczany jest impuls reakcji w [Ns|. Teoretyczng wartosé odleglosei srodka
uderzenia od osi obrotu wyznacza sie z zaleznosci (14), tzn.

e=—. (23)

Wartosci dane liczbowych elementéw stanowska eksperymentalnego:
masa ciala nieswobodnego: m = 1.428 kg,
moment bezwladnosci ciala wzgledem osi obrotu: J, = 0.1083 kg-m?,
odleglosé srodka ciezkosci od osi obrotu: s = 0.232 m.



6.1

Opis obstugi oscyloskopu RIGOL DS 1102D

MENU ey s RUN CONTROL

SC o
G G 55

VERTICAL

EXT TRIG
= b
P

. W sekcji VERTICAL na plycie czotowej oscyloskopu, wlaczy¢ oba kanaly przyciskami CH1 i CH2 (powinny

by¢ podswietlone). Ustawi¢ sprzezenia stalopradowe sygnalow wejsciowych. Po wcisnigciu przycisku CH1,
ustawi¢ sprzezenie (Coupling) sygnatu z czujnika drgan: CH1 — Coupling — DC. Podobnie dla sygnatu z
czujnika optycznego: CH2 — Coupling — DC. Usuwanie rozwijanego na ekranie menu — przyciskiem MENU
ON/OFF (obok prawego goérnego rogu ekranu).

W sekcji VERTICAL ustawié pokretlem SCALE czulo$é odchylania (w woltach na dziatke) i polozenie
pionowe przebiegéw na ekranie pokretem POSITION:

CH1 — SCALE — 500mV — POSITION — -1.00V

CH2 — SCALE — 10.0V — POSITION — - 40V

. W sekcji HORIZONTAL ustawié¢ predkosé podstawy czasu pokrettem SCALE, wyswietlang na pasku stanu.

Wstepnie mozna ustawi¢ Time 50.00 ms (tzn. 50ms/dziatke). Pokretlem POSITION w tej sekcji, ustawic¢
poczatek wyzwalania w lewej czesci ekranu (dla tej predkosci podstawy czasu okoto 250.0ms). Pokazuje to
wskaznik | u gory ekranu, a w prawym dolnym rogu wyswietlana jest wartos¢ np. T — 250.0ms. Po zmianie
predkosci podstawy czasu, ustawi¢ podobnie poczatek wyzwalania w lewej czesci ekranu.

. W sekeji TRIGGER ustawi¢ zrodlo, rodzaj i sposob (jednorazowy - Single) wyzwalania podstawy czasu

sygnalem z czujnika optycznego (kanal 2) przy pomocy przyciskow rozwijanego menu i pokretta wielofunk-
cyjnego.

MENU — Mode — Edge - wyzwalanie zboczem

Source — CH2

Slope — 7 - zbocze narastajace

Sweep — Single - jednorazowy cykl akwizycji po pojawieniu si¢ impulsu wyzwalajacego
Pokrettem LEVEL ustawié¢ poziom wyzwalania okoto 4V: TRIG LVL= 4.00V

Warto$¢ poziomu wyzwalania wyswietlana jest w prawym gérnym rogu ekranu.

. Pomiar okresu, czestotliwoéci lub amplitudy przy pomocy kursoréw. Po zarejestrowaniu przebiegow:

nacisngé przycisk Cursor w sekcji MENU na plycie czotowej oscyloskopu.

ustawié¢ tryb reczny pomiaréw kursorowych Manual, naciskajac przycisk Mode.

przyciskiem Type ustawi¢ kursory parametrow czasowych X lub napieciowych Y.

obrotem pokretta wielofunkcyjnego ustawi¢ kursory A i B w odpowiednich punktach przebiegu. Zmiana
kursorow A, B lub AB — przez kolejne wciskanie pokretta wielofunkcyjnego. U gory ekranu mozna
odczytaé odstep czasu (AX) i czestotliwosé (1/AX), lub réznice napieé¢ (AY).

Pomiar automatyczny czestotliwosci — nacisnaé przycisk Measure w sekcji MENU.

ustawi¢ zrodlo mierzonego sygnatu: Measure — Source — CHI.

wybraé¢ pomiar czestotliwosci: Time — Freq.

na ekranie natychmiast wyswietlany jest wynik pomiaru.

W przypadku trudnosci z uzyskaniem stabilnego obrazu na ekranie, wcisnaé przycisk AUTO w sekcji RUN
CONTROL i powtoérzyé¢ czynnosci 1 do 5.

Uwaga: Oscyloskop obsluguje nosniki pamieci USB sformatowane w systemie plikéw FAT o
pojemnosci do 16 GB.
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Pytania kontrolne

. Na czym polega hipoteza Newtona?

. Co to jest wspoélczynnik restytucji?

. Poda¢ definicje impulsu sity?

. Co oznacza termin ,uderzenie mimosrodkowe cial”’?
. Co to jest srodek uderzenia?
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LABORATORIUM
MECHANIKI
TECHNICZNEJ

Cwiczenie 6

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA RESTYTUCIJI
I IMPULSU REAKCJI DYNAMICZNYCH W
CZASIE UDERZENIA

Grupa:

data

Zespot:

Imie i nazwisko:

1.

> o s e W

‘Whioski:



Tabela 1: Wyniki pomiarow wspotcezynnika restytucji k

Nr potozenie kat pocz. kat wych. wspoélczynnik | wartosé
pom. | przeszkody | wychylenia | ciata po odbiciu restytucji Srednia
a [mm] ay; [°] ag; [°] ki [-] k[
1/1
1/2
1/3
2/1
2/2
2/3
Tabela 2: Wyniki pomiaréw i obliczenn wartosci impulsu reakcji S
Impuls reakcji S [N-g]
Nr pom. | Pol. przeszkody | Pocz. kat wych. Pole wykresu
a |mm)] ay [°] P [mm?| / [V-s| | eksp. | $rednia | teoria
1/1
1/2
1/3
2/1
2/2
2/3

Tabela 3: Wyniki pomiaréw i obliczen odlegltosci srodka uderzenia e

Nr pom. | pocz. kat wych. a; [°]

odl. érodka uderzenia e [mm]

eksperyment teoria




