Dynamika ruchu obrotowego

Na czton 1 podanego mechanizmu, ktérego predkos¢ katowa w chwilit = 0 jest rowna
wy, zaczyna w momencie t = 0 dziata¢ para sit o momencie M, badz sita o wartosci P.
Masa cztonu 1 wynosi m4, cztonu 2 — m,, podnoszonego ciezaru 3 - m3;. Moment
oporowy przy obrocie cztonu 2 jest rowny M.. Schematy mechanizmdéw pokazano
ponizej. Znalez¢ réwnania ruchu obrotowego cztonu 1 lub 2 (podane w szukanych).
Wyznaczy¢ ponadto site obwodowg T w punkcie styku. Czton 1 dla ktérego nie podano
promienia bezwfadnosci, traktowac jako jednorodne tarcze kotowe.

Ponizej zestawiono dane do zadania:

my = 100 kg
m, = 300 kg
ms = 500 kg

R, =02m

R, = 0,6 m (promien zewnetrzny tarczy 2)
r, = 0,4 m (promien wewnetrzny tarczy 2)
i2=05m

M(t) = 2100 + 20t

M, = 1000 Nm
w; =251
ty=2s

w1 (t) = ¢ =7



Niniejszy typ zadan ma za zadanie wprowadzi¢ i sprawdzi¢ wiedze na temat dynamiki ruchu
obrotowego. Wykorzystywanym narzedziem bedg wiec rownania ruchu obrotowego. Ogdlne takie
rownanie ma postac:

I=¢-M,

A zatem wigze moment bezwtadnosci ciata (opis rozktadu masy) z Momentem wypadkowym
dziatajgcym na ciato oraz przyspieszeniem kagtowym ciata.

Krok 1 — réwnanie ruchu dla ciata 1

Analize rozpoczniemy od ciata 1. W przypadku tego ciata nalezy uwzgledni¢ nastepujgce momenty:
moment czynny M oraz moment od sity tarcia T wystepujacej miedzy ciatem 1 i 2. Sity grawitacji nie
uwzgledniamy bo ciato jest podparte w osi symetrii. Podobnie nie uwzgledniamy np. sit dziatajgcych w
tozysku, czy reakcji normalnej na styku ciat 1 i 2 — bo nie generujg momentu (ich kierunki przechodza
przez srodek obrotu). Zatem suma momentdéw dziatajgcych na ciato wynosi:

My, =M(@t)—T- R,
Moment sity tarcia jest przeciwny do kierunku ruchu powodowanego przez moment czynny M(t).

Przyspieszenie katowe zapiszemy natomiast jako drugg pochodng przemieszczenia katowego po
czasie:

E = 051
Ostatecznie mozemy zapisac:
I~ g1 =(M(t) =T+ Ry)
Réwnanie to ma dwie niewiadome - ¢, oraz T, dlatego musimy na razie podjgé inne kroki.

Krok 2 — zwigzek miedzy obrotem ciata 1i 2

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie zwigzku miedzy ¢4 a ¢,. Bedzie nam to potrzebne zeby wyznaczy¢
rozwigzanie zapisanego przed chwilg réwnania w kroku 4.

Skorzystamy z faktu, ze w styku miedzy tarczg 1 i 2 predkos¢ musi by¢ taka sama — réwna v.

r

W= W, —
1 2R1
. N2
$1= Q25



Teraz skorzystamy z rézniczkowania:

Podstawiajac tg zaleznos¢ do wczesniejszego réwnania z kroku 1 otrzymamy:

. N
11'902'R—
1

=M(t) =T Ry)

Krok 3 — zapis rownania ruchu obrotowego dla ciata 2 - na bazie kretu

W przypadku ciata 2 do zapisania rownania wykorzystamy znany nam juz fakt, ze:
&K
dt
Kret ciata 2 z uwzglednieniem masy 3 ktéra ,odwija sie” z tej tarczy mozemy zapisac jako:
K = Lw, + m3v3R, = (I + m3R3)w, = (I, + m3R3) - ¢
W powyzszym przeksztatceniu skorzystano z faktu, ze:
V3 =wy 'R,

Momenty jakie dziatajg na ciato 2, to moment od sity T na promieniu r,, moment od sity ciezkosci
dziatajacej na ciezarek 3 na ramieniu R, oraz moment M. zdefiniowany w tresci zadania. Zatem:

M= TT'Z _MC _m3gR2

Komentarza wymaga to dlaczego moment od sity T zostat zapisany ze znakiem plus, a M, ze znakiem
minus.

M ¢

’ .T1

5 1.3

W rzeczywistosci site, ktérg rozpatrywalismy w kroku 1 nalezatoby opisa¢ jako T,;. Sita dziatajaca na

ciato 2 - T}, — ma tg sama wartos¢ i kierunek lecz przeciwny zwrot. Moment sity od sity T;, ma wiec
znak przeciwny do M,

Ostatecznie mozemy wiec zapisac:

(I, + m3R3) - ¢, = Tr, — M, —mzgR,



Krok 4 — uktad réwnan

Korzystajgc z zapisanych przez nas réwnan mamy:

. In
11'<P2'R_: (M(t)—T-Ry)
1
(I; + m3R3) - ¢, = Try — M, — m3gR,

r

11'¢'2'R—=M(t)—T‘R1 /1
1
. /'R
(I, + m3R3) - ¢, = Try — M, —magR,’
2
)
I1"P2'R_:M(t)T2—T'R17"2
1

(I; + m3R3) - ¢;Ry = TRy, — MRy — m3gR,R;
Dodajemy stronami i otrzymujemy:
2

. N .
I ¢, R + (I + m3R%) - ¢,Ry = M()r, — MRy — m3gR,R,
1

W réwnaniu tym mamy tylko jedng niewiadoma: ¢,
Nalezy jeszcze podac jak wyznaczy¢ I; oraz I,.
Moment bezwtadnosci tarczy 1 wyznaczamy na bazie wzoru dla tarczy kotowej:

my R{
Il == 2

Moment bezwtadnosci tarczy 2 wyznaczymy bazujgc na promieniu bezwtadnosci:
I = myi3

Rozwigzanie réwnania pozostawiam Panstwu jako ¢wiczenie. Po otrzymaniu ¢, mozemy wyznaczyé
pozostate szukane wielkosci:

620 = [ o0 at
Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu statej catkowania. Wyznaczymy jg na podstawie informacji z tresci:
w, =25
Site T mozemy wyznaczy¢ korzystajac z wyliczonego ¢, np. z réwnania:

T

11'¢'2'R—1=(M(t)—T'R1)

. T
11'§02'R_21_M(t)
Ry

T =




