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Streszczenie

W referacie przedstawiono now� formu�� matematyczn� (podan� przez
rosyjskiego fizyka prof. Szypowa) dla opisu zjawiska zderze� p�askich
z obrotem w postaci równa� p�du i momentu p�du w ruchomym uk�adzie
odniesienia. Omówiono opracowany w ITWL model matematyczny dla
zderze� cia� wiruj�cych oraz przedstawiono wyniki jego bada� symula-
cyjnych wykonanych w pakiecie Matlab-Simulink. Okre�lono warto�ci
parametrów uk�adu dla ruchu post�powego i obrotowego zderzaj�cych si�
cia�, umo�liwiaj�cych wyst�pienie tzw. oddzia�ywa� torsyjnych. Zapro-
ponowano uk�ad pomiarowy do okre�lenia tego zjawiska na bazie przy-
spieszeniomierzy i giroskopów pr�dko�ciowych.

S�owa kluczowe: oddzia�ywania torsyjne, metody bada�

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 g�ównych problemów wyst�puj�cych w procesie ba-
dania zjawiska zderzenia cia� jest okre�lenie ich parametrów
ruchu oraz zbilansowanie energii i p�du. Na skutek istnienia
ró�nych uwarunkowa� w zderzeniach cia� wyst�puj�cych
w uk�adach rzeczywistych (cia� swobodnych lub powi�zanych
z otoczeniem) mo�liwe s� sytuacje, w których zarówno zasada
zachowania energii kinetycznej, jak i zasada zachowania p�du nie
jest spe�niona. Dotyczy to szczególnie sytuacji, kiedy zderzenie
nie jest doskonale spr��yste oraz gdy zderzenie cia� wiruj�cych
jest niecentralne i zachodzi z po�lizgiem. Wtedy do opisu i wyko-
nania bilansu energii i p�du w zderzeniach cia� wygodniej jest
u�ywa� innych ni� klasyczne metod, np. wykorzystywa� inne,
bardziej dogodne uk�ady odniesienia [1].

Wed�ug naukowców rosyjskich, istnieje szczególny przypadek
zderze� cia� wiruj�cych (zderze� niecentralnych bez po�lizgu),
w którym na skutek wyst�powania tzw. oddzia�ywa� torsyjnych
(ang. torsional interactions) mo�liwa jest wymiana energii kine-
tycznej mi�dzy ruchem post�powym i obrotowym [1], prowadz�-
ca do �z�amania� zasady zachowania p�du i momentu p�du
w nieruchomym uk�adzie odniesienia. St�d do ich opisu wykorzy-
stywana jest nowa formu�a podana przez rosyjskiego fizyka prof.
G.I. Szypowa z Mi�dzynarodowego Instytutu Fizyki Teoretycznej
i Stosowanej w Moskwie. Zak�ada ona, �e w zjawiskach �prze-
p�ywu� energii kinetycznej z ruchu post�powego w obrotowy
(i odwrotnie) dla takich zderze� mo�e obowi�zywa� zasada za-
chowania p�du i momentu p�du zapisana w ruchomym uk�adzie
odniesienia zwi�zanym ze zderzaj�cymi si� cia�ami (dogodnym
do wykonywania pomiarów). Zasada ta ��czy parametry ruchu
obrotowego w postaci pr�dko�ci k�towej z poprzeczn� do osi
zderzenia sk�adow� pr�dko�ci post�powej cia� zderzaj�cych si�.
W nowej formule wyst�puje poj�cie orbitalnego momentu p�du,
który w równaniu momentu p�du wyst�puje obok tzw. w�asnego
momentu p�du. Moment orbitalny pojawia si�, je�li istnieje po-
st�powa pr�dko�� poprzeczna do osi zderzenia cia�. St�d poprzez
t� sk�adow� ustanowiony zostaje �kana�� wymiany energii kine-
tycznej mi�dzy ruchem post�powym i obrotowym.

Eksperymenty przeprowadzone przez badaczy rosyjskich m.in.
Fi�atowa ze zderzaj�cymi si� giroskopami [2], wykaza�y istnienie
oddzia�ywa� torsyjnych, które powoduj�, �e parametry ruchu
post�powego cia� po zderzeniu zale�� nie tylko od ich warto�ci
przed zderzeniem, ale tak�e od warto�ci parametrów ruchu obro-
towego. W takim uj�ciu oddzia�ywaniami torsyjnymi by�yby takie
zderzenia cia�, w których nast�puje zmiana p�du na skutek �prze-
p�ywu� energii kinetycznej z ruchu obrotowego w post�powy
i odwrotnie. Efekt ten by�by tak�e sposobem �przej�cia� energii
kinetycznej z ruchu post�powego w obrotowy, maj�cym zastoso-
wanie np. w zderzeniach samochodów w czasie wypadku drogo-
wego. Jak wiadomo [3], zosta�y ju� zbudowane proste urz�dzenia,
wykorzystuj�ce zjawisko �przep�ywu� energii kinetycznej z ruchu
post�powego do ruchu obrotowego (np. zderzak i hamulec kine-
tyczny). Z kolei zjawisko �przerzutu� energii kinetycznej z ruchu
obrotowego w ruch post�powy wyst�puje np. w czasie destrukcji
rozkr�conego silnika turbinowego, który �przekazuje� swoj�
energi� kinetyczn� (poprzez si�y od�rodkowe) elementom jego
mocowania, co powoduje ich rozrzut na znaczne odleg�o�ci.

Wykonane w ITWL badania stabilno�ci pr�dko�ci k�towej
wytwarzanej w stanowiskach wolnoobrotowych wykaza�y, �e
w�ród przyczyn jej zaburze� s� tak�e drgania liniowe przenoszo-
ne przez konstrukcj� stanowiska (rys.1.). Zaburzenia te �wiadcz�
o mo�liwo�ci wyst�powania oddzia�ywa� torsyjnych w czasie
zderze� kó� w przek�adniach z�batych [4].



Rys. 1. Model stanowiska wolnoobrotowego � min. pr�dko�� k�towa 0,001�/h
Fig.  1. Model of slow-rotating platform � min. angular velocity 0,001�/h

Dodatkowe badania wykonane w zakresie okre�lenia warto�ci
si�y przy�o�onej na obwodzie zderzaj�cego si� cia�a swobodnego,
stycznej do jego powierzchni (stanowi�cej tzw. moment si�y),
wykonane dla przypadku pojedynczej si�y �ukierunkowanej�
w przestrzeni oraz pojedynczej si�y zwi�zanej ze sta�ym punktem
na powierzchni obracaj�cego si� ko�a z�batego, pozwoli�y okre-
�li� jej �rozk�ad� na sk�adow� dzia�aj�c� na promieniu (zmienia-
j�c� parametry ruchu obrotowego) oraz sk�adow� dzia�aj�c� na
jego �rodek masy (zmieniaj�c� parametry ruchu liniowego).
Pozwoli�y one równie� na zbudowanie modelu matematycznego
dla zderze� cia� z oddzia�ywaniami torsyjnymi oraz okre�lenie
warunków umo�liwiaj�cych ich wyst�pienie. Na podstawie
otrzymanych warto�ci parametrów ruchu zderzaj�cych si� cia�
zaproponowano uk�ad pomiarowy do okre�lenia tego zjawiska
w ruchomym uk�adzie wspó�rz�dnych (dogodnym do wykonywa-
nia pomiarów) na bazie przyspieszeniomierzy krzemowych
i giroskopów pr�dko�ciowych (np. girochipów).

2. Teoria oddzia�ywa� torsyjnych

W klasycznym uj�ciu zderze� p�askich dwóch cia� swobodnych
bez po�lizgu (rozpatrywanym w nieruchomym uk�adzie odniesie-
nia) obowi�zuj� dwie zasady: zasada zachowania energii kine-
tycznej oraz zasada zachowania p�du i momentu p�du. Jak wyni-
ka z kursu fizyki, oddzia�ywania liniowe (polarne) w mechanice
klasycznej opisywane s� równaniami Newtona, które wi��� para-
metry ruchu cia�a z dzia�aj�cymi na niego si�ami. Przyk�adem
takiego oddzia�ywania s� zderzenia spr��yste dwóch cia� (o ma-
sach m1 i m2 oraz z pr�dko�ciami post�powymi v1 i v2), gdzie si�y
spr��ysto�ci dzia�aj�ce w chwili zderzenia spe�niaj� trzeci� zasad�
dynamiki Newtona (czyli si�y akcji i reakcji si� równowa��),
a st�d spe�niona jest zasada zachowania p�du (w postaci:
pN = m1 v1 + m2 v2 = const) zapisana w nieruchomym uk�adzie
odniesienia o osiach OXYZ (rys.2.).

Rys. 2. Spr��yste zderzenie dwu okr�g�ych cia� bez po�lizgu
Fig.  2. Tangent elastic slip-free collision of two ball-shaped bodies

Z kolei oddzia�ywania k�towe (aksjalne) opisywane s� równa-
niami Eulera. Wed�ug kursu fizyki, przy uko�nym zderzeniu
dwóch wiruj�cych cia� swobodnych (bez po�lizgu) spe�niona jest
analogia trzeciej zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego
(w postaci równowa�enia si� momentu si�y dzia�ania M1 i prze-
ciwdzia�ania M2), a st�d spe�niona jest zasada zachowania mo-
mentu p�du (tzw. kr�tu) w uk�adzie nieruchomym w postaci:

    KN = m1 v1 x OO1 + m2 v2 x OO2 + J1 �1 + J2 �2 = const      (1)

Jak wida�, parametry ruchu post�powego i obrotowego s� roz-
dzielone wzgl�dem siebie. Dodatkowo, moment p�du jest wekto-
rem aksjalnym, a w ogólnym przypadku sk�adanie takich wekto-
rów ró�ni si� od sk�adania wektorów liniowych, poniewa� dla
wektorów aksjalnych prawo przemienno�ci nie jest zachowane
z uwagi na nieholonomiczno�� [5] geometrii przestrzeni trójwy-
miarowej (macierz komutacji obrotów nie jest symetryczna).

Wed�ug Szypowa (w ruchomym uk�adzie odniesienia O1x1y1z1
i O2x2y2z2), dla zderzenia uko�nego cia� bez po�lizgu w chwili
zderzenia zachodzi wymiana nie tylko p�dów (p�dów post�po-
wych), ale i momentów p�du (p�dów obrotowych) [1]. Rozpatry-
wany uk�ad posiada dwie osie obrotu, przechodz�ce przez �rodki
mas O1 i O2 wiruj�cych cia�. Wyst�puj� w nim tzw. ca�kowite
p�dy obrotowe (momenty p�du) L1 i L2, które sk�adaj� si� z w�a-
snego p�du obrotowego J1�1 i J2�2  (w�asnego momentu p�du)
wzgl�dem w�asnej osi obrotu oraz tzw. p�du orbitalnego
m1 v1y O2O1 i m2 v2y O1O2 (orbitalnego momentu p�du) wzgl�dem
osi obrotu drugiego cia�a (co przedstawia rys.2.).  Szypow uwa�a,
�e w chwili zderzenia cia� spe�nione jest prawo zachowania tzw.
ca�kowitego momentu p�du, które obejmuje sk�adow� obrotow�
J1�1 i J2�2 oraz sk�adow� post�pow� m1 v1y O2O1 i m2 v2y O1O2.
Wed�ug niego [1], oddzia�ywania skr�tne w czasie uko�nego
zderzenia cia� bez po�lizgu prowadz� do zapisu zasady zachowa-
nia momentu p�du w uk�adzie ruchomym w postaci:

    KSz = m1 v1 x O2O1 + m2 v2 x O1O2 + J1 �1 + J2 �2 = const   (2)

Badania wykonane w ITWL wykaza�y, �e prawo to mo�e by�
spe�nione przy za�o�eniu braku przemieszcze� �rodków O1 i O2
(wynikaj�cym z bardzo krótkiego czasu zderzenia), a st�d braku
obrotu osi O1O2. W takim przypadku, po roz�o�eniu na sk�adowe
ca�kowitego p�du i momentu p�du w uk�adzie ruchomym (rys.2.)
otrzymuje si� dwie zasady:
- zasad� zachowania p�du (w ruchu post�powym) dla sk�ado-
wych pr�dko�ci liniowej le��cych na prostej O1x1 i O2x2 zawiera-
j�cej �rodki mas cia� zderzaj�cych si� (co odpowiada zderzeniu
centralnemu) oraz na osi do niej prostopad�ej O1y1 i O2y2;
- zasad� zachowania momentu p�du (w ruchu obrotowym) dla
sk�adowych pr�dko�ci liniowej prostopad�ych do prostej zawie-
raj�cej �rodki mas cia� zderzaj�cych si� i pr�dko�ci k�towych
wokó� tych �rodków (co odpowiada oddzia�ywaniu na cia�o tzw.
momentu si�y wzgl�dem osi O1z1 i O2z2).

Szypow uwa�a, �e w rezultacie uko�nego zderzenia cia� wiruj�-
cych bez po�lizgu mo�e zaj�� oddzia�ywanie torsyjne, prowadz�-
ce do specyficznego roz�o�enia i przegrupowania obrotowych
w�asnych i orbitalnych momentów p�du, powoduj�cego zmian�
p�du. Jak wynika z analizy zale�no�ci (2), zmiana orbitalnych
momentów p�du prowadzi do zmiany sk�adowych pr�dko�ci
post�powej, prostopad�ych do osi zderzenia zawieraj�cej �rodki
mas, a to z kolei prowadzi do zmiany wektora wypadkowej pr�d-
ko�ci post�powej cia�. W ten sposób zasada zachowania momentu
p�du (2) ustanawia zwi�zek mi�dzy post�powymi i obrotowymi
formami ruchu i pozwala transformowa� p�d liniowy w obrotowy
i odwrotnie. Ostatecznie, prawo zachowania (2) sprowadza si�
w chwili zderzenia do wspó�dzia�ania si� inercji zwi�zanych
z liniowymi i k�towymi przyspieszeniami cia�. W takim uj�ciu
oddzia�ywania torsyjne by�yby takimi oddzia�ywaniami skr�tny-
mi, które powoduj� powstawanie przyspiesze� k�towych prowa-
dz�cych do �z�amania� zasady zachowania p�du i momentu p�du
w uk�adzie nieruchomym [1].



Wed�ug Szypowa, teoretycznie istotny wniosek, jaki wynika
z powy�szych rozwa�a�, w tym prawa przetwarzania p�du
i momentu p�du (2) jest taki, �e na skutek wymiany mi�dzy p�-
dem post�powym i obrotowym (momentem p�du)  mo�na zmie-
ni� parametry ruchu post�powego i obrotowego cia� zderzaj�cych
si�. W sytuacji, gdy uk�ad zderzaj�cych si� cia� staje si� nie izo-
lowany mechanicznie (wyst�puje oddzia�ywanie z otoczeniem), to
mo�e wyst�pi� zmiana parametrów ruchu, które po zderzeniu cia�
nie b�d� podlega� zasadzie zachowania p�du i momentu p�du
w uk�adzie nieruchomym. Jedn� z dróg podj�t� w ITWL, prowa-
dz�c� do okre�lenia warunków zaj�cia takiej zmiany, jest zbudo-
wanie modelu symulacyjnego umo�liwiaj�cego testowanie zde-
rze� p�askich dwóch cia� z obrotem.

3. Modelowanie oddzia�ywa� torsyjnych

Do�wiadczenia ITWL w zakresie oceny stanu technicznego
stanowisk wolnoobrotowych pozwoli�y na okre�lenie zale�no�ci
wyst�puj�cych mi�dzy zderzaj�cymi si� ko�ami z�batymi [4] oraz
zbudowanie modelu symulacyjnego zderze� uk�adu dwóch cia�.
W celu wyznaczenia sk�adowych si� wyst�puj�cych w ruchu
post�powym i obrotowym wykonano proste eksperymenty, okre-
�laj�ce ruch cia�a pod dzia�aniem pojedynczej si�y przy�o�onej
prostopadle do promienia cia�a. Te dodatkowe badania w zakresie
okre�lenia warto�ci si�y przy�o�onej na obwodzie zderzaj�cego si�
cia�a, stycznej do jego powierzchni (stanowi�cej tzw. moment
si�y), wykonane dla przypadku si�y �ukierunkowanej� w prze-
strzeni oraz si�y zwi�zanej ze sta�ym punktem na powierzchni
obracaj�cego si� ko�a z�batego, pozwoli�y okre�li� jej �rozk�ad�
na sk�adow� dzia�aj�c� jako para si� (zmieniaj�c� parametry ruchu
obrotowego) oraz sk�adow� dzia�aj�c� na jego �rodek masy
(zmieniaj�c� parametry ruchu post�powego). Podstawowe zale�-
no�ci modelowane w pakiecie Matlab-Simulink stanowi� równa-
nia si� i momentów si� dla ruchu post�powego i obrotowego,
z uwzgl�dnieniem tarcia w �o�yskach. W modelu symulacyjnym
nast�puje �przeliczanie� parametrów ruchu cia� z nieruchomego
uk�adu odniesienia do uk�adu ruchomego zwi�zanego z obracaj�-
cymi si� cia�ami podczas zderzenia (w którym obliczane s� si�y
i przyspieszenia, a st�d pr�dko�ci cia�) i odwrotnie.

Zbudowany model umo�liwia badanie wp�ywu zmiany para-
metrów w�asnych zderzaj�cych si� cia�: masy (m1 i m2), rozmia-
rów (R1 i R2), rozk�adu masy (J1 i J2), wspó�czynników sztywno-
�ci (C1 i C2), wspó�czynników tarcia (D1 i D2 w ruchu post�po-
wym oraz N1 i N2 w ruchu obrotowym) oraz parametrów ruchu:
pr�dko�ci liniowych (v1 i v2) i k�towych (�1 i �2) na spe�nienie
zasady zachowania kr�tu wed�ug zale�no�ci (1) i (2). Nale�y mie�
jednak na uwadze, �e opracowany model symulacyjny posiada
pewne uwarunkowania, które powoduj�, �e nie obejmuje on
ca�o�ci zagadnie� zwi�zanych z problemem zderzaj�cych si� cia�
i wymiany energii mi�dzy nimi. Przyk�adem mog� by� zderzenia
dwóch cia� z po�lizgiem oraz zderzenia niespr��yste.

4. Badania oddzia�ywa� torsyjnych

Jako odniesienie przyj�to izolowany mechanicznie uk�ad sy-
metryczny, w którym zderzaj�ce si� cia�a posiadaj� takie same
masy, rozmiary, momenty bezw�adno�ci oraz pr�dko�ci (tylko co
do warto�ci). W analizowanym przypadku za�o�ono, �e zderzaj�-
ce si� cia�a nie posiadaj� pr�dko�ci obrotowej wokó� w�asnych osi
przed zderzeniem. W wyniku oddzia�ywa� skr�tnych, si�y wyst�-
puj�ce w kanale poprzecznym do osi zderzenia powoduj� powsta-
nie momentu obrotowego, w wyniku którego po zderzeniu cia�a
obracaj� si� z pr�dko�ciami k�towymi �1 i �2, jednocze�nie
nast�puje zmniejszenie warto�ci sk�adowych pr�dko�ci liniowej
v1y i v2y prostopad�ych do osi zderzenia.

Jak mo�na zauwa�y�, w czasie zderzenia spe�niona jest zarów-
no zasada zachowania p�du (rys.3.), jak i zasada zachowania
momentu p�du (rys.4.). W wyniku zderzenia sk�adowe p�du
i kr�tu zmieniaj� si� � nast�puje zmniejszenie warto�ci sk�ado-

wych p�dów (P1Y i P2Y) w osi O1y1 i O2y2 oraz pojawienie si�
kr�tów w�asnych (K1Z i K2Z) w osi O1z1 i O2z2 zderzaj�cych si�
cia�. Jednak ca�kowity p�d (PXC i PYC) i ca�kowity moment p�du
(KKC) uk�adu zamkni�tego, wyliczany wed�ug zale�no�ci (1) jak
i (2), pozostaje taki sam podczas ca�ego okresu zderzenia.
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Rys. 3. Przebiegi sk�adowych p�du dwu cia� w uk�adzie izolowanym
Fig.  3. Courses of components of  momentum of two bodies in isolated system
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Jak wykaza�y badania symulacyjne, wykonane dla dwóch cia�
zderzaj�cych si� bez po�lizgu, �adna (w ramach przyjmowanych
warto�ci) zmiana masy cia�, ich rozmiarów i rozk�adów masy nie
zmieni�a ani zasady zachowania energii kinetycznej, ani zasady
zachowania p�du i momentu p�du. Czy wi�c istnieje mo�liwo��
�z�amania� zasady zachowania p�du i momentu p�du (przepo-
wiadana przy wyst�powaniu oddzia�ywa� torsyjnych) oraz jakie
warunki musz� by� spe�nione, aby takie zjawisko zasz�o? Wyko-
nane badania wykaza�y, �e jest to mo�liwe np. podczas zderze�
z niesymetrycznym roz�o�eniem tarcia osiowego w ruchu obro-
towym (co zachodzi w uk�adzie nie izolowanym mechanicznie od
otoczenia np. w �o�ysku przek�adni z�batej).

W ogólnym przypadku zderzaj�ce si� cia�a tworz� uk�ad nie-
symetryczny, w którym zarówno parametry w�asne cia�, jak
i parametry ruchu mog� by� ró�ne. Jak wykaza�y badania, zmiana
symetrii uk�adu poprzez zmian� parametrów w�asnych cia� (masy,
rozmiarów, momentu bezw�adno�ci, sztywno�ci) oraz parametrów
ruchu (pr�dko�ci liniowych i k�towych) nie powoduje �z�amania�
ani zasady zachowania energii kinetycznej, ani zasady zachowa-
nia p�du i momentu p�du. Jedynym przypadkiem zderze� p�a-
skich cia� bez po�lizgu (dla przyj�tych warunków stosowalno�ci
zbudowanego modelu), w którym nie spe�niona jest zarówno
zasada zachowania energii kinetycznej jak i zasada zachowania
p�du i momentu p�du, by�y zderzenia cia�, w których modelowa-
no oddzia�ywanie z otoczeniem za pomoc� zmiany wspó�czynni-
ka tarcia. Na skutek wyst�powania niesymetrycznego tarcia
w ruchu obrotowym (o warto�ci ró�ni�cej si� dla cia�a pierwszego
i drugiego) otrzymany ca�kowity p�d i moment p�du (kr�t) uk�adu
dwóch cia� po zderzeniu by� inny ni� przed zderzeniem.



Podobnie jak poprzednio za�o�ono, �e zderzaj�ce si� cia�a nie
posiadaj� pr�dko�ci obrotowej wokó� w�asnych osi przed zderze-
niem. W wyniku oddzia�ywa� skr�tnych, si�y wyst�puj�ce
w kanale poprzecznym do osi zderzenia powoduj� powstanie
momentu obrotowego, w wyniku którego po zderzeniu cia�a
obracaj� si�, jednak warto�ci zarówno pr�dko�ci k�towych (�1
i �2), jak i sk�adowych pr�dko�ci liniowej (v1y i v2y) s� niesyme-
tryczne. Jak wykaza�y badania, w czasie uko�nego zderzenia cia�
bez po�lizgu nie spe�niona jest tak�e zasada zachowania energii
kinetycznej pomimo zachowania warunku zderze� spr��ystych.

Analizuj�c przebiegi p�du (rys.5.) i momentu p�du (kr�tu)
(rys.6.) mo�na stwierdzi�, �e w czasie zderzenia sk�adowe p�du
(P1X, P2X, P1Y i P2Y) i kr�tu (K1Y, K2Y, K1Z i K2Z) zmieniaj�
si� � nast�puje zmniejszenie warto�ci sk�adowych p�dów (P1Y,
P2Y) w osi O1y1 i O2y2 oraz pojawienie si� kr�tów w�asnych
(K1Z, K2Z) w osi O1z1 i O2z2 zderzaj�cych si� cia�.

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20 sk�adowe p�du w uk�adzie nie izolowanym [kgm/s]

czas [s]

PXC

PYC

P1X

P2X

P1Y

P2Y

Rys. 5. Przebiegi sk�adowych p�du dwu cia� w uk�adzie nie izolowanym
Fig.  5. Courses of  components of momentum in non-isolated system
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Rys. 6. Przebiegi sk�adowych kr�tu dwu cia� w uk�adzie nie izolowanym
Fig.  6. Courses of  components of angular momentum in non-isolated system

Jednak w wyniku wyst�pienia tarcia niesymetrycznego ca�kowity
p�d (PXC i PYC) oraz moment p�du (KKC) uk�adu w czasie
zderzenia zmienia si�. Pomimo zachowania warunku zderze�
spr��ystych, podczas zderzenia nie spe�niona jest zasada zacho-
wania p�du i momentu p�du (wyliczanego zarówno wed�ug za-
le�no�ci (1) jak i (2)). �Po��czenie� cia� z otoczeniem powoduje,
�e uk�ad taki nie jest uk�adem izolowanym mechanicznie i istnieje
w nim zarówno mo�liwo�� �przep�ywu� energii kinetycznej (np.
jej dyssypacji w �o�ysku przek�adni), jak i zmiany p�du.

5. Propozycja uk�adu pomiarowego

Klasyczny uk�ad pomiarowy zabudowany w ruchomym uk�a-
dzie odniesienia (zawieraj�cy przyspieszeniomierze wahad�owe
i giroskopy pr�dko�ciowe) umo�liwia pomiar parametrów ruchu
i jest od lat stosowany w ITWL w badaniach statków powietrz-
nych w locie. W wersji nowoczesnej (z czujnikiem �wiat�owodo-

wym) by� on wykorzystywany w badaniach stabilno�ci ruchu
wytwarzanego w stanowiskach wolnoobrotowych [4]. Jak si�
wydaje, uk�ad tego typu mo�e by� z powodzeniem wykorzystany
w badaniach zderze� cia�, przy zachowaniu warunku, �e wp�yw
obecno�ci tych sensorów (m.in. ich bezw�adno��) nie wnosi istot-
nego wk�adu w przebieg samego zjawiska zderze� cia� i zmiany
ich parametrów ruchu. Przyk�adem takich sensorów mog� by�
mikroakcelerometry krzemowe oraz tzw. girochipy.

Jak wykaza�y badania symulacyjne, z uwagi na ma�e warto�ci
przemieszcze� i pr�dko�ci zderzaj�cych si� cia�, wykorzystanie
w badaniach eksperymentalnych uk�adu optycznego (np. kamery
�poklatkowej�) do okre�lania po�o�enia liniowego i k�towego
w uk�adzie nieruchomym (a st�d do wyliczania pr�dko�ci cia�
w poszczególnych chwilach zderzenia) wydaje si� ma�o dok�adne.

6. Podsumowanie

Dotychczas stosowana metoda bada� zderze� p�askich (rozpa-
trywana w nieruchomym uk�adzie odniesienia) pozwala na jako-
�ciow� i ilo�ciow� ocen� parametrów ruchu zderzaj�cych si� cia�,
ale staje si� skomplikowana gdy zderzaj�ce si� cia�a obracaj� si�
przed zderzeniem. Nowa formu�a (w uk�adzie ruchomym), po-
przez wprowadzenie poj�cia tzw. momentu orbitalnego, u�atwia
analiz� zderze� i pozwala na szybkie bilansowanie p�du i mo-
mentu p�du (ale przy za�o�eniu braku obrotu osi zderzenia).

Jak wykaza�y badania, dla uk�adu izolowanego mechanicznie
spe�niona jest zarówno zasada zachowania energii kinetycznej,
jak i zasada zachowania p�du i momentu p�du. Zmiana symetrii
uk�adu poprzez zmian� parametrów w�asnych cia� (masy, rozmia-
rów, sztywno�ci) oraz parametrów ruchu (pr�dko�ci liniowych
i k�towych) nie powoduje �z�amania� ani zasady zachowania
energii kinetycznej, ani zasady zachowania p�du i momentu p�du.

Jedynym przypadkiem zderze� p�askich cia� bez po�lizgu (przy
przyj�tych za�o�eniach i warunkach stosowalno�ci zbudowanego
modelu), w którym � jak wykaza�y wyniki bada� � nie s� spe�nio-
ne te zasady (i mog� wyst�pi� oddzia�ywania torsyjne), by�y
zderzenia cia� oddzia�uj�cych z otoczeniem (np. kó� z�batych
zabudowanych w �o�yskach stanowisk wolnoobrotowych), co
modelowano za pomoc� zmiany wspó�czynnika tarcia osiowego.
Na skutek wyst�powania niesymetrycznego tarcia otrzymany p�d
uk�adu dwóch cia� po zderzeniu by� inny ni� przed zderzeniem.
Sytuacja taka, wyst�puj�ca w uk�adach rzeczywistych (np. prze-
k�adniach mechanicznych) mo�e t�umaczy� obserwowalne tzw.
zjawiska anomalne, ��ami�ce� rzekomo podstawowe zasady
mechaniki klasycznej [6]. Przedstawiony uk�ad pomiarowy (z�o-
�ony z przyspieszeniomierzy i giroskopów) mo�e by� wykorzy-
stywany do pomiaru zderze� cia� w takich w�a�nie zjawiskach.
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