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Streszczenie

W referacie przedstawiono nowa formul¢ matematyczna (podana przez
rosyjskiego fizyka prof. Szypowa) dla opisu zjawiska zderzen ptaskich
z obrotem w postaci rownan pedu i momentu pgdu w ruchomym uktadzie
odniesienia. Omoéwiono opracowany w ITWL model matematyczny dla
zderzen ciat wirujacych oraz przedstawiono wyniki jego badan symula-
cyjnych wykonanych w pakiecie Matlab-Simulink. Okreslono wartosci
parametrow uktadu dla ruchu postgpowego i obrotowego zderzajacych si¢
cial, umozliwiajacych wystapienie tzw. oddzialywan torsyjnych. Zapro-
ponowano uktad pomiarowy do okreslenia tego zjawiska na bazie przy-
spieszeniomierzy i giroskopow predkosciowych.

Stowa kluczowe: oddziatywania torsyjne, metody badan

Analysis of capabilities to measure
torsional interactions in flat collisions
with rotation

Abstract

The paper has been intended to present a new mathematical formula
(given by Russian physicist Prof. Szypow) to describe flat collisions with
rotation in the form of equations of momentum and moment of momen-
tum within a dynamic reference frame. What has been discussed is
a mathematical model generated at ITWL to describe collisions of rotating
bodies. Simulation-effected results gained with the Matlab-Simulink are
presented. Evaluated are parameters of the reference frame for both trans-
latory and rotary motion of colliding bodies, which enable the so-called
torsional interactions. Proposed is a measuring system to define this
phenomenon using accelerometers and rate giroscopes.
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1. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych probleméw wystgpujacych w procesie ba-
dania zjawiska zderzenia cial jest okreslenie ich parametrow
ruchu oraz zbilansowanie energii i pgdu. Na skutek istnienia
réznych uwarunkowan w zderzeniach cial wystgpujacych
w ukladach rzeczywistych (cial swobodnych lub powiazanych
z otoczeniem) mozliwe sag sytuacje, w ktorych zarowno zasada
zachowania energii kinetycznej, jak i zasada zachowania p¢du nie
jest spetniona. Dotyczy to szczegdlnie sytuacji, kiedy zderzenie
nie jest doskonale spr¢zyste oraz gdy zderzenie cial wirujacych
jest niecentralne i zachodzi z poslizgiem. Wtedy do opisu i wyko-
nania bilansu energii i pedu w zderzeniach cial wygodniej jest
uzywaé innych niz klasyczne metod, np. wykorzystywaé inne,
bardziej dogodne uktady odniesienia [1].

Wedlug naukowcdw rosyjskich, istnieje szczegdlny przypadek
zderzen cial wirujacych (zderzen niecentralnych bez poslizgu),
w ktorym na skutek wystgpowania tzw. oddziatywan torsyjnych
(ang. torsional interactions) mozliwa jest wymiana energii kine-
tycznej migdzy ruchem postgpowym i obrotowym [1], prowadza-
ca do ,zlamania” zasady zachowania p¢du i momentu pedu
w nieruchomym uktadzie odniesienia. Stad do ich opisu wykorzy-
stywana jest nowa formuta podana przez rosyjskiego fizyka prof.
G.I. Szypowa z Migdzynarodowego Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Stosowanej w Moskwie. Zaklada ona, ze w zjawiskach ,,prze-
ptywu” energii kinetycznej z ruchu postgpowego w obrotowy
(i odwrotnie) dla takich zderzen moze obowiazywac zasada za-
chowania pedu i momentu pedu zapisana w ruchomym uktadzie
odniesienia zwiazanym ze zderzajacymi si¢ cialami (dogodnym
do wykonywania pomiaréw). Zasada ta laczy parametry ruchu
obrotowego w postaci predkosci katowej z poprzeczng do osi
zderzenia sktadowa predkosci postgpowej cial zderzajacych sig.
W nowej formule wystepuje pojecie orbitalnego momentu pedu,
ktéry w réwnaniu momentu pedu wystepuje obok tzw. wlasnego
momentu p¢du. Moment orbitalny pojawia sig, jesli istnieje po-
stgpowa predkos¢ poprzeczna do osi zderzenia ciat. Stad poprzez
ta sktadowa ustanowiony zostaje ,,kanal” wymiany energii kine-
tycznej migdzy ruchem postgpowym i obrotowym.

Eksperymenty przeprowadzone przez badaczy rosyjskich m.in.
Fitatowa ze zderzajacymi si¢ giroskopami [2], wykazaly istnienie
oddziatywan torsyjnych, ktére powoduja, ze parametry ruchu
postepowego ciat po zderzeniu zaleza nie tylko od ich wartosci
przed zderzeniem, ale takze od wartosci parametréw ruchu obro-
towego. W takim ujeciu oddziatywaniami torsyjnymi bylyby takie
zderzenia ciat, w ktorych nastgpuje zmiana pedu na skutek ,,prze-
ptywu” energii kinetycznej z ruchu obrotowego w postgpowy
i odwrotnie. Efekt ten bylby takze sposobem ,,przejgcia” energii
kinetycznej z ruchu postgpowego w obrotowy, majacym zastoso-
wanie np. w zderzeniach samochodéw w czasie wypadku drogo-
wego. Jak wiadomo [3], zostaly juz zbudowane proste urzadzenia,
wykorzystujace zjawisko ,,przeplywu” energii kinetycznej z ruchu
postgpowego do ruchu obrotowego (np. zderzak i hamulec kine-
tyczny). Z kolei zjawisko ,,przerzutu” energii kinetycznej z ruchu
obrotowego w ruch postgpowy wystepuje np. w czasie destrukcji
rozkrgconego silnika turbinowego, ktory ,,przekazuje” swoja
energi¢ kinetyczng (poprzez sily odsrodkowe) elementom jego
mocowania, co powoduje ich rozrzut na znaczne odleglosci.

Wykonane w ITWL badania stabilnosci predkosci katowej
wytwarzanej] w stanowiskach wolnoobrotowych wykazaly, ze
wsrdd przyczyn jej zaburzen sa takze drgania liniowe przenoszo-
ne przez konstrukcj¢ stanowiska (rys.1.). Zaburzenia te $wiadcza
o mozliwosci wystgpowania oddzialywan torsyjnych w czasie
zderzen kot w przektadniach zgbatych [4].
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Rys. 1. Model stanowiska wolnoobrotowego — min. predkosé katowa 0,001°/h
Fig. 1. Model of slow-rotating platform — min. angular velocity 0,001°/h

Dodatkowe badania wykonane w zakresie okreslenia wartosci
sity przylozonej na obwodzie zderzajacego si¢ ciala swobodnego,
stycznej do jego powierzchni (stanowiacej tzw. moment sily),
wykonane dla przypadku pojedynczej sity ,ukierunkowanej”
w przestrzeni oraz pojedynczej sily zwiazanej ze statym punktem
na powierzchni obracajacego si¢ kota zebatego, pozwolily okre-
$li¢ jej ,,rozktad” na sktadowa dziatajaca na promieniu (zmienia-
jaca parametry ruchu obrotowego) oraz sktadowa dziatajaca na
jego srodek masy (zmieniajaca parametry ruchu liniowego).
Pozwolily one réwniez na zbudowanie modelu matematycznego
dla zderzen cial z oddziatywaniami torsyjnymi oraz okreslenie
warunkéw umozliwiajacych ich wystapienie. Na podstawie
otrzymanych wartosci parametréw ruchu zderzajacych si¢ ciat
zaproponowano uktad pomiarowy do okreslenia tego zjawiska
w ruchomym uktadzie wspoétrzednych (dogodnym do wykonywa-
nia pomiardw) na bazie przyspieszeniomierzy krzemowych
i giroskopow predkosciowych (np. girochipéw).

2. Teoria oddziatywan torsyjnych

W klasycznym ujgciu zderzen ptaskich dwoch cial swobodnych
bez poslizgu (rozpatrywanym w nieruchomym uktadzie odniesie-
nia) obowiazuja dwie zasady: zasada zachowania energii kine-
tycznej oraz zasada zachowania pedu i momentu pedu. Jak wyni-
ka z kursu fizyki, oddziatywania liniowe (polarne) w mechanice
klasycznej opisywane sa rownaniami Newtona, ktore wiaza para-
metry ruchu ciata z dzialajacymi na niego sitami. Przyktadem
takiego oddziatywania sg zderzenia sprezyste dwoch ciat (o ma-
sach m; 1 m, oraz z prgdkosciami postgpowymi v; i v,), gdzie sity
sprezystosci dziatajace w chwili zderzenia spetniaja trzecig zasade
dynamiki Newtona (czyli sity akcji i reakcji si¢ roOwnowaza),
a stad spelniona jest zasada zachowania pedu (W postaci:
PN =m;v; + my v, = const) zapisana w nieruchomym uktadzie
odniesienia o osiach OXYZ (rys.2.).
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Rys. 2. Sprezyste zderzenie dwu okragtych cial bez poslizgu
Fig. 2. Tangent elastic slip-free collision of two ball-shaped bodies

Z kolei oddziatywania katowe (aksjalne) opisywane sg réwna-
niami Eulera. Wedlug kursu fizyki, przy uko$nym zderzeniu
dwoch wirujacych ciat swobodnych (bez poslizgu) spelniona jest
analogia trzeciej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego
(W postaci rbwnowazenia si¢ momentu sily dziatania M; i prze-
ciwdziatania M), a stad spelniona jest zasada zachowania mo-
mentu pedu (tzw. kretu) w uktadzie nieruchomym w postaci:

KN=m1v1x001+m2v2x002+J1a)1+J2a)2=const (1)

Jak widaé, parametry ruchu postgpowego i obrotowego sa roz-
dzielone wzgledem siebie. Dodatkowo, moment pgdu jest wekto-
rem aksjalnym, a w ogélnym przypadku sktadanie takich wekto-
réow rozni si¢ od skladania wektorow liniowych, poniewaz dla
wektorow aksjalnych prawo przemiennosci nie jest zachowane
z uwagi na nicholonomiczno$¢ [5] geometrii przestrzeni trojwy-
miarowej (macierz komutacji obrotow nie jest symetryczna).

Wedtug Szypowa (w ruchomym ukladzie odniesienia Ox;y,z;
1 Oyxyy52y), dla zderzenia ukosnego ciat bez poslizgu w chwili
zderzenia zachodzi wymiana nie tylko pedéw (peddéw postepo-
wych), ale i momentéw pedu (peddéw obrotowych) [1]. Rozpatry-
wany uktad posiada dwie osie obrotu, przechodzace przez $rodki
mas O; i O, wirujacych cial. Wystepuja w nim tzw. catkowite
pedy obrotowe (momenty pedu) L; i L, ktore sktadaja si¢ z wia-
snego pedu obrotowego J; w; 1 J; @, (wlasnego momentu pedu)
wzgledem wlasnej osi obrotu oraz tzw. pedu orbitalnego
m; vy, 0,0, 1 myv;, 0,0, (orbitalnego momentu pedu) wzgledem
osi obrotu drugiego ciata (co przedstawia rys.2.). Szypow uwaza,
ze w chwili zderzenia cial spetnione jest prawo zachowania tzw.
catkowitego momentu pedu, ktére obejmuje sktadowa obrotowa
Jiw; 1 J; o, oraz sktadowa postepowa m; v, 0,0, i m;v,, 0,0,.
Wedlug niego [1], oddzialywania skr¢tne w czasie ukosnego
zderzenia ciat bez poslizgu prowadza do zapisu zasady zachowa-
nia momentu pedu w uktadzie ruchomym w postaci:

KSz =m;vyx 0201 +myvyx 0102 +J1 @y +J2 @, = const (2)

Badania wykonane w ITWL wykazaly, ze prawo to moze by¢
spetnione przy zalozeniu braku przemieszczen $rodkow O; i O,
(wynikajacym z bardzo krotkiego czasu zderzenia), a stad braku
obrotu osi O;0,. W takim przypadku, po rozlozeniu na sktadowe
catkowitego pedu i momentu pedu w uktadzie ruchomym (rys.2.)
otrzymuje si¢ dwie zasady:

- zasadg¢ zachowania pedu (w ruchu postgpowym) dla sktado-
wych predkosci liniowej lezacych na prostej O;x; i O,x; zawiera-
jacej srodki mas ciat zderzajacych si¢ (co odpowiada zderzeniu
centralnemu) oraz na osi do niej prostopadtej O,y; 1 O,y»;

- zasadg zachowania momentu pgdu (w ruchu obrotowym) dla
sktadowych predkosci liniowej prostopadlych do prostej zawie-
rajacej Srodki mas cial zderzajacych si¢ 1 predkosci katowych
wokot tych $rodkow (co odpowiada oddziatywaniu na cialo tzw.
momentu sity wzgledem osi O;z; i O,z;).

Szypow uwaza, ze w rezultacie ukosnego zderzenia ciat wiruja-
cych bez poslizgu moze zaj$¢ oddziatywanie torsyjne, prowadza-
ce do specyficznego roztozenia i przegrupowania obrotowych
wilasnych i orbitalnych momentow pedu, powodujacego zmiang
pedu. Jak wynika z analizy zaleznosci (2), zmiana orbitalnych
momentow pedu prowadzi do zmiany skladowych predkosci
postepowej, prostopadtych do osi zderzenia zawierajacej $Srodki
mas, a to z kolei prowadzi do zmiany wektora wypadkowej pred-
kosci postepowej cial. W ten sposdb zasada zachowania momentu
pedu (2) ustanawia zwigzek migdzy postgpowymi i obrotowymi
formami ruchu i pozwala transformowaé ped liniowy w obrotowy
i odwrotnie. Ostatecznie, prawo zachowania (2) sprowadza sig¢
w chwili zderzenia do wspotdziatania sil inercji zwiazanych
z liniowymi i katowymi przyspieszeniami cial. W takim ujeciu
oddziatywania torsyjne bylyby takimi oddziatywaniami skretny-
mi, ktére powoduja powstawanie przyspieszen katowych prowa-
dzacych do ,,ztamania” zasady zachowania pedu i momentu pedu
w uktadzie nieruchomym [1].
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Wedlug Szypowa, teoretycznie istotny wniosek, jaki wynika
z powyzszych rozwazan, w tym prawa przetwarzania pedu
i momentu pedu (2) jest taki, ze na skutek wymiany mig¢dzy pe-
dem postgpowym i obrotowym (momentem pgdu) mozna zmie-
ni¢ parametry ruchu postgpowego i obrotowego cial zderzajacych
si¢. W sytuacji, gdy uktad zderzajacych si¢ cial staje si¢ nie izo-
lowany mechanicznie (wystgpuje oddzialywanie z otoczeniem), to
moze wystapi¢ zmiana parametréw ruchu, ktére po zderzeniu ciat
nie beda podlegac¢ zasadzie zachowania pedu i momentu pedu
w uktadzie nieruchomym. Jedna z drég podjeta w ITWL, prowa-
dzaca do okreslenia warunkow zajécia takiej zmiany, jest zbudo-
wanie modelu symulacyjnego umozliwiajacego testowanie zde-
rzen ptaskich dwoch cial z obrotem.

3. Modelowanie oddziatywan torsyjnych

Dos$wiadczenia ITWL w zakresie oceny stanu technicznego
stanowisk wolnoobrotowych pozwolity na okreslenie zaleznos$ci
wystepujacych migdzy zderzajacymi si¢ kotami zgbatymi [4] oraz
zbudowanie modelu symulacyjnego zderzen uktadu dwoch ciat.
W celu wyznaczenia sktadowych sil wystgpujacych w ruchu
postegpowym i obrotowym wykonano proste eksperymenty, okre-
$lajace ruch ciata pod dziataniem pojedynczej sity przylozonej
prostopadle do promienia ciata. Te dodatkowe badania w zakresie
okreslenia wartosci sity przylozonej na obwodzie zderzajacego si¢
ciata, stycznej do jego powierzchni (stanowiacej tzw. moment
sity), wykonane dla przypadku sily ,,ukierunkowanej” w prze-
strzeni oraz sily zwiazanej ze stalym punktem na powierzchni
obracajacego si¢ kola zgbatego, pozwolily okresli¢ jej ,,rozktad”
na sktadowa dziatajaca jako para sil (zmieniajaca parametry ruchu
obrotowego) oraz sktadowa dzialajaca na jego s$rodek masy
(zmieniajaca parametry ruchu postgpowego). Podstawowe zalez-
nosci modelowane w pakiecie Matlab-Simulink stanowia rowna-
nia sit i momentow sit dla ruchu postgpowego i obrotowego,
z uwzglgdnieniem tarcia w tozyskach. W modelu symulacyjnym
nastepuje ,,przeliczanie” parametréow ruchu ciat z nieruchomego
uktadu odniesienia do uktadu ruchomego zwiazanego z obracaja-
cymi si¢ cialami podczas zderzenia (w ktorym obliczane sa sity
1 przyspieszenia, a stad predkosci cial) i odwrotnie.

Zbudowany model umozliwia badanie wpltywu zmiany para-
metréw wilasnych zderzajacych si¢ cial: masy (m; i m,), rozmia-
6w (R; i R;), rozktadu masy (J; i J;), wspotczynnikow sztywno-
sci (C; 1 C;), wspodtczynnikéw tarcia (D; i D, w ruchu postgpo-
wym oraz N; i N, w ruchu obrotowym) oraz parametréw ruchu:
predkoscei liniowych (v; i v,) i katowych (@; i @) na spelnienie
zasady zachowania kretu wedlug zaleznosci (1) 1 (2). Nalezy miec
jednak na uwadze, ze opracowany model symulacyjny posiada
pewne uwarunkowania, ktéore powoduja, ze nie obejmuje on
catosci zagadnien zwiazanych z problemem zderzajacych si¢ ciat
i wymiany energii migdzy nimi. Przyktadem moga by¢ zderzenia
dwoch ciat z poslizgiem oraz zderzenia niesprezyste.

4. Badania oddziatywan torsyjnych

Jako odniesienie przyjeto izolowany mechanicznie uktad sy-
metryczny, w ktorym zderzajace si¢ ciata posiadaja takie same
masy, rozmiary, momenty bezwtadnosci oraz predkoscei (tylko co
do wartosci). W analizowanym przypadku zalozono, ze zderzaja-
ce si¢ ciata nie posiadaja predkosci obrotowej wokdt wlasnych osi
przed zderzeniem. W wyniku oddziatywan skretnych, sity wyste-
pujace w kanale poprzecznym do osi zderzenia powoduja powsta-
nie momentu obrotowego, w wyniku ktorego po zderzeniu ciata
obracaja si¢ z predkosciami katowymi @; 1 @, jednoczes$nie
nastepuje zmniejszenie wartosci sktadowych predkoscei liniowej
vy, 1 v, prostopadlych do osi zderzenia.

Jak mozna zauwazy¢, w czasie zderzenia spetniona jest zarow-
no zasada zachowania pedu (rys.3.), jak i zasada zachowania
momentu pedu (rys.4.). W wyniku zderzenia sktadowe pedu
i kretu zmieniaja si¢ — nastgpuje zmniejszenie wartosci sktado-
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wych pedow (P1Y 1 P2Y) w osi O;y; 1 Ojy, oraz pojawienie si¢
kretow whasnych (K1Z i K2Z) w osi O,z; i O;z; zderzajacych si¢
cial. Jednak catkowity ped (PXC i PYC) i catkowity moment pgdu
(KKC) uktadu zamknigtego, wyliczany wedhug zaleznosci (1) jak
i (2), pozostaje taki sam podczas catego okresu zderzenia.
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Rys. 3. Przebiegi sktadowych pedu dwu ciat w uktadzie izolowanym
Fig. 3. Courses of components of momentum of two bodies in isolated system
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych kre¢tu dwu ciat w uktadzie izolowanym
Fig. 4. Courses of components of angular momentum in isolated system

Jak wykazaly badania symulacyjne, wykonane dla dwoch ciat
zderzajacych si¢ bez poslizgu, zadna (w ramach przyjmowanych
warto$ci) zmiana masy cial, ich rozmiaréw i rozkladow masy nie
zmienita ani zasady zachowania energii kinetycznej, ani zasady
zachowania pedu i momentu pedu. Czy wige istnieje mozliwosé
»zlamania” zasady zachowania pedu i momentu pedu (przepo-
wiadana przy wystgpowaniu oddzialywan torsyjnych) oraz jakie
warunki musza by¢ spetnione, aby takie zjawisko zaszto? Wyko-
nane badania wykazaty, ze jest to mozliwe np. podczas zderzen
z niesymetrycznym rozlozeniem tarcia osiowego w ruchu obro-
towym (co zachodzi w uktadzie nie izolowanym mechanicznie od
otoczenia np. w lozysku przektadni zg¢batej).

W ogdélnym przypadku zderzajace si¢ ciata tworza uktad nie-
symetryczny, w ktorym zaréwno parametry wiasne cial, jak
i parametry ruchu moga by¢ rozne. Jak wykazaly badania, zmiana
symetrii ukladu poprzez zmiang parametrow wlasnych ciat (masy,
rozmiaréw, momentu bezwtadnosci, sztywnosci) oraz parametrow
ruchu (predkosci liniowych i katowych) nie powoduje ,,ztamania”
ani zasady zachowania energii kinetycznej, ani zasady zachowa-
nia pedu i momentu pedu. Jedynym przypadkiem zderzen pla-
skich cial bez poslizgu (dla przyjetych warunkow stosowalnosci
zbudowanego modelu), w ktérym nie spelniona jest zaréwno
zasada zachowania energii kinetycznej jak i zasada zachowania
pedu i momentu pedu, byly zderzenia ciat, w ktorych modelowa-
no oddzialywanie z otoczeniem za pomoca zmiany wspotczynni-
ka tarcia. Na skutek wystepowania niesymetrycznego tarcia
w ruchu obrotowym (o wartosci rozniacej si¢ dla ciata pierwszego
i drugiego) otrzymany catkowity ped i moment pedu (kret) uktadu
dwoch ciat po zderzeniu byt inny niz przed zderzeniem.
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Podobnie jak poprzednio zatozono, ze zderzajace si¢ ciala nie
posiadaja predkosci obrotowej wokot whasnych osi przed zderze-
niem. W wyniku oddziatywan skretnych, sity wystepujace
w kanale poprzecznym do osi zderzenia powoduja powstanie
momentu obrotowego, w wyniku ktoérego po zderzeniu ciala
obracaja si¢, jednak wartosci zarowno predkosci katowych (w;
i w,), jak i sktadowych predkosci liniowej (v;, i v,,) sa niesyme-
tryczne. Jak wykazaty badania, w czasie ukosnego zderzenia ciat
bez poslizgu nie spetniona jest takze zasada zachowania energii
kinetycznej pomimo zachowania warunku zderzen sprezystych.

Analizujac przebiegi pedu (rys.5.) i momentu pedu (kretu)
(rys.6.) mozna stwierdzi¢, ze w czasie zderzenia sktadowe pedu
(PIX, P2X, P1Y i P2Y) i kretu (K1Y, K2Y, K1Z i K27) zmieniaja
si¢ — nastgpuje zmniejszenie wartosci sktadowych pedow (P17,
P2Y) w osi Oy, i Oy, oraz pojawienie si¢ kretow wiasnych
(K1Z, K2Z) w osi Oz, i Oyz, zderzajacych sig cial.

0-20 sktadowe pedu w uktadzie nie izolowanym [kgm/s]
0.10
P2X
P2y
PXC
0.00 PYC
P1Y
P1X
0.10
czas [s]
0.20 Isl
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Rys. 5. Przebiegi sktadowych pedu dwu ciat w uktadzie nie izolowanym
Fig. 5. Courses of components of momentum in non-isolated system

0.04 sktadowe kretu w uktadzie nie izolowanym [kgm2/s]
K2y
K1Y
0.00
KK1
K1Z
-0.04
KK2
K2z
10.08 KKC
lo.12 czas [s]
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05|

Rys. 6. Przebiegi sktadowych kr¢tu dwu ciat w uktadzie nie izolowanym
Fig. 6. Courses of components of angular momentum in non-isolated system

Jednak w wyniku wystapienia tarcia niesymetrycznego catkowity
ped (PXC i PYC) oraz moment pedu (KKC) uktadu w czasie
zderzenia zmienia si¢. Pomimo zachowania warunku zderzen
sprezystych, podczas zderzenia nie spetlniona jest zasada zacho-
wania pedu i momentu pedu (wyliczanego zaréwno wedlug za-
leznosci (1) jak i (2)). ,,Polaczenie” cial z otoczeniem powoduje,
ze uktad taki nie jest uktadem izolowanym mechanicznie i istnieje
w nim zaréwno mozliwos¢ ,,przeptywu” energii kinetycznej (np.
jej dyssypacji w tozysku przektadni), jak i zmiany pedu.

5. Propozycja uktadu pomiarowego

Klasyczny ukltad pomiarowy zabudowany w ruchomym ukta-
dzie odniesienia (zawierajacy przyspieszeniomierze wahadlowe
i giroskopy predkosciowe) umozliwia pomiar parametréw ruchu
i jest od lat stosowany w ITWL w badaniach statkoéw powietrz-
nych w locie. W wersji nowoczesnej (z czujnikiem $wiattowodo-

wym) byt on wykorzystywany w badaniach stabilnosci ruchu
wytwarzanego w stanowiskach wolnoobrotowych [4]. Jak si¢
wydaje, uktad tego typu moze by¢ z powodzeniem wykorzystany
w badaniach zderzen ciat, przy zachowaniu warunku, ze wpltyw
obecnosci tych sensoréw (m.in. ich bezwtadnos$¢) nie wnosi istot-
nego wkladu w przebieg samego zjawiska zderzen ciat i zmiany
ich parametrow ruchu. Przykladem takich sensorow moga by¢
mikroakcelerometry krzemowe oraz tzw. girochipy.

Jak wykazaty badania symulacyjne, z uwagi na mate wartosci
przemieszczen i predkosci zderzajacych si¢ cial, wykorzystanie
w badaniach eksperymentalnych uktadu optycznego (np. kamery
»poklatkowej”) do okreslania polozenia liniowego i katowego
w ukladzie nieruchomym (a stad do wyliczania predkosci ciat
w poszczegolnych chwilach zderzenia) wydaje si¢ mato doktadne.

6. Podsumowanie

Dotychczas stosowana metoda badan zderzen ptaskich (rozpa-
trywana w nieruchomym ukladzie odniesienia) pozwala na jako-
Sciowa i ilosciowa oceng¢ parametrow ruchu zderzajacych sig ciat,
ale staje si¢ skomplikowana gdy zderzajace si¢ ciala obracaja si¢
przed zderzeniem. Nowa formuta (w uktadzie ruchomym), po-
przez wprowadzenie pojgcia tzw. momentu orbitalnego, utatwia
analiz¢ zderzen i pozwala na szybkie bilansowanie pedu i mo-
mentu pedu (ale przy zatozeniu braku obrotu osi zderzenia).

Jak wykazaty badania, dla uktadu izolowanego mechanicznie
spelniona jest zardwno zasada zachowania energii kinetycznej,
jak 1 zasada zachowania p¢du i momentu pedu. Zmiana symetrii
uktadu poprzez zmiang parametréw wlasnych ciat (masy, rozmia-
réw, sztywnosci) oraz parametrow ruchu (predkosci liniowych
i katowych) nie powoduje ,.ztamania” ani zasady zachowania
energii kinetycznej, ani zasady zachowania pedu i momentu pedu.

Jedynym przypadkiem zderzen ptaskich cial bez poslizgu (przy
przyjetych zatozeniach i warunkach stosowalnosci zbudowanego
modelu), w ktorym — jak wykazaly wyniki badan — nie sa spetnio-
ne te zasady (i moga wystapi¢ oddziatywania torsyjne), byly
zderzenia cial oddziatujacych z otoczeniem (np. kot zgbatych
zabudowanych w tozyskach stanowisk wolnoobrotowych), co
modelowano za pomocg zmiany wspotczynnika tarcia osiowego.
Na skutek wystgpowania niesymetrycznego tarcia otrzymany ped
uktadu dwoch ciat po zderzeniu byt inny niz przed zderzeniem.
Sytuacja taka, wystgpujaca w uktadach rzeczywistych (np. prze-
ktadniach mechanicznych) moze tlhumaczy¢ obserwowalne tzw.
zjawiska anomalne, ,tamiace” rzekomo podstawowe zasady
mechaniki klasycznej [6]. Przedstawiony ukltad pomiarowy (zto-
zony z przyspieszeniomierzy i giroskopow) moze byé wykorzy-
stywany do pomiaru zderzen cial w takich wtasnie zjawiskach.
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