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APSTRAKT

U ovoj studiji se razmatra pojava moguceg uvecanja ulozene energije u masini koju
pokrec¢e dvostepeni oscilatorni sistem ekscentricnog zamajca i diska. Ekscentri¢ni zamajac,
koji osciluje na obodu diska, predstavlja primarni a disk je sekundarni oscilator. Disk
osciluje prinudno, pod dejstvom ekscentricnog zamajca. Stacionarno kretanje ovog
dvostepenog oscilatornog sistema se odrzava radom spoljne sile, koja deluje isklju¢ivo na
ekscentri¢ni zamajac. Korisnicki sistem prigusuje oscilovanje diska. Pri tome, ukupna
snaga oscilatornog sistema ostaje nepromenjena u odnosu na situaciju kada korisnicki
sistem ne priguSuje oscilovanje diska. Na promenu ukupne snage ekscentricnog zamajca i
diska mogu da uticu jedino sile trenja i otpora kretanju ekscentricnog zamajca. Kada je rad
sila trenja i1 otpora kretanju ekscentricnog zamajca dovoljno mali, a rad sile sa kojom
korisnicki sistem prigusuje oscilovanje diska dovoljno velik, rad spoljne sile koja odrzava
stacionarno oscilovanje ekscentri¢nog zamajca i diska je manji od korisnog rada masine. U
tom slucaju, koeficijent korisnog dejstva masine je ve¢i od jedinice.

Kljucne reci: oscilatorni sistem ekscentricnog zamajca i diska, uvecanje uloZene energije

CILJ I REZULTATI STUDIJE

Cilj ove studije je da se objasni pojava moguéeg uvecanja uloZene energije u radu
ekscentricnog zamajca i diska' -

Izvedene su formule za koristan rad i koeficijent korisnog dejstva masine, koja
pored ovog dvostepenog oscilatornog sistema ima jo$S dva podsistema: pokretacki
mehanizam koji odrzava stacionarno oscilovanje ekscentriénog zamajca i korisnicki sistem
koji preuzima deo energije diska koju bi ovaj imao da ga ne priguSuje korisnicki sistem.
Koeficijent korisnog dejstva masine je ve¢i od jedinice ukoliko je snaga korisnickog
sistema dovoljno velika i ukoliko je rad sila trenja 1 otpora kretanju ekscentri¢cnog zamajca
dovoljno mali. Ovo je moguce zahvaljuju¢i tome S$to ukupna snaga dvostepenog
oscilatornog sistema ne zavisi od toga da li korisnicki sistem prigusuje ili ne priguSuje
oscilovanje diska, s obzirom da je oscilovanje diska prinudno. Energija koja se oslobada
prigusivanjem oscilovanja diska nepovratno se emituje prema korisnickom sistemu 1
okruzenju, bez smanjenja ukupne snage oscilatornog sistema ekscentricnog zamajca i
diska.

Slican efekat se javlja i u slucaju dvostepenog oscilatornog sistema klatna i
dvokrake poluge koji je izumeo, patentirao 1 konstrusio Veljko Milkovi¢
(www.veljkomilkovic.com), a koji su kasnije izu¢avali B. Berrett i drugil"> 7.
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OSCILATORNI SISTEM EKSCENTRICNOG ZAMAJCA I DISKA

Kretanje ekscentricnog zamajca i diska se odvija u horizontalnoj ravni (Slika
1.). Leziste osovine diska O; je nepokretno u odnosu na podlogu. LeziSte osovine
ekscentri€énog zamajca O; se nalazi na pokretnom rubu diska D, odnosno na rastojanju
r od tacke O,, gde je r radijus diska. Korisnicki sistem U priguSuje oscilovanje diska,
tako da disk osciluje kao da je njegova inercijalna masa veéa od stvarne. Korisnicki
sistem je, recimo, dinamo masina. Pokretacki mehanizam P odrzava stacionarne
uslove rotiranja ekscentricnog zamajca, a time i oscilovanje diska koji prinudno
osciluje. Na kraju drske ekscentriCnog zamajca je teg ¢ u kome je skoncentrisana
prakticno celokupna masa ekscentricnog zamajca. U daljoj analizi se za duzinu
ekscentriénog zamajca uzima tzv. redukovana duzina /. Amplituda oscilovanja diska x
u tacki O, zavisi od niza faktora. 1z viSe razloga, poZeljno je da ta amplituda bude
relativno mala u odnosu na radijus diska.

—

Slika 1. Leziste osovine diska O; je nepokretno, a leziste osovine ekscentri¢nog
zamajca O; je na pokretnom obodu diska D, ¢iji radijus je r. Pokretacki
mehanizam P odrzava stacionarno oscilovanje ekscentricnog zamajca, Cija
redukovana duzina je /. Na kraju drSke ekscentricnog zamajca je teg ¢. Pozicije:
0, 1, 2, 314, odgovaraju fazama oscilovanja ekscentri¢nog zamajca: 0, /2, T,
32n 1 2m. Za dati ugao 6, amplituda oscilovanja oboda diska x zavisi od
stepena priguSenja oscilovanja diska, izazvanog delovanjem korisni¢kog

Razmotrimo najpre fizicki sistem koji se sastoji od dva medusobno zavisna
podsistema: ekscentricnog zamajca i diska. Ekscentricni zamajac je jednokratno
pokrenut i rotira na obodu diska, a disk prinudno osciluje. Usled povratnog delovanja
diska na ekscentri¢ni zamajac, brzina kretanja tega ekscentricnog zamajca se nuzno
menja u toku vremena. Samim tim, menja se 1 rotaciona energija ekscentricnog
zamajca koja predstavlja ukupnu mehaniCku energiju ekscentriCnog zamajca.
Istovremeno se kineticka energija diska periodi¢no pretvara u potencijalnu energiju
diska i obrnuto. Sli¢an je slu¢aj sa oscilatornim sistemom tega na opruzi, u kome teg
igra ulogu diska a opruga ulogu ekscentricnog zamajca, s tom razlikom $to se
kineticka energija opruge periodicno pretvara u potencijalnu energiju opruge i
obrnuto. Ipak, postoji bitna razlika izmedu ova dva oscilatorna sistema. Kod
oscilatornog sistema tega na opruzi ukupna mehanicka energija oscilatornog sistema
ostaje nepromenjena u toku vremena. Kod oscilatornog sistema ekscentricnog
zamajca i diska to nije slucaj. Ekscentri¢ni zamajac ne trpi promenu potencijalne veé
samo promenu kineticke energije, §to znaci da se njegova ukupna mehanicka energija



menja u toku jednog obrta. S druge strane, ukupna mehanicka energija diska, ukoliko
se ova predstavi zbirom kineticke i potencijalne energije, ostaje nepromenjena. To
zna¢i da se ukupna mehanicka energija dvostepenog oscilatornog sistema
ekscentricnog zamajca 1 diska menja u toku vremena. Ovo je jedinstven slucaj u
mehanici. Slu¢aj koji se protivi zakonu odrzanja energije. Samo po sebi to mozda i ne
bi bilo previse interesantno, s obzirom da je promena ukupne mehanicke energije
ovog dvostepenog oscilatornog sistema povratna. Medutim, kada se ovaj dvostepeni
oscilatorni sistem proSiri sa jo§ jednim podsistemom, koji ima ulogu korisnickog
sistema, energetska razmena unutar ovog prosirenog sistema postaje nepovratna.

Korisnic¢ki sistem priguSuje oscilovanje diska, oduzimaju¢i deo njegove
pocetne oscilatorne energije. Ova energija se dalje nepovratno prenosi u okolinu.
Posledica prigusenja diska je smanjenje razlike izmedu maksimalne i minimalne
rotacione energije ekscentri¢nog zamajca, Sto bi se desilo i u slucaju da je inercijalna
masa diska veca od stvarne. Pri tome, maksimalna rotaciona energija ekscentricnog
zamajca zavisi isklju¢ivo od jednokratno ulozenog rada inicijalne sile kojom se ¢itav
sistem dovodi do stanja stacionarnog oscilovanja. Drugim recima, performanse diska,
ukljucujuéi njegovo prigusenje od strane korisnickog sistema, uticu jedino na razliku
izmedu maksimalne i minimalne rotacione energije ekscentriénog zamajca. Pri tome
je promena rotacione energije ekscentricnog zamajca u toku jednog obrta povratna, a
ne nepovratna. To znaci da se delovanjem korisni¢kog sistema na disk ne menja
ukupna snaga dvostepenog oscilatornog sistema ekscentricnog zamajca i diska.
Istovremeno, prenos energije na korisni€ki sistem je nepovratan. S obzirom da izlazni
rad nema uticaja na ukupnu snagu masine, mogu se zamisliti uslovi pod kojima
masina u proizvoljnom vremenskom periodu proizvodi viSe energije nego Sto se ulaze
za odrzanje njenog stacionarnog unutrasnjeg kretanja. Ovaj zakljucak se lako izvodi
ukoliko se zanemari rad sila trenja koji se tice rotacije ekscentriénog zamajca. U tom
slucaju, snaga dvostepenog oscilatora sistema ostaje nepromenjena uprkos
nepovratnoj potrosnji energije koja nastaje kao rezultat dejstva korisnickog sistema na
disk. Ukoliko se uzme u obzir rad sila trenja koji se tiCe rotacije ekscentricnog
zamajca, racun je neSto sloZeniji. Taj racun ¢e biti prikazan u ovom radu nesto
kasnije.

Oscilatorni proces u sistemu ekscentricnog zamajca i diska, pri kome se deo
zamisSljene oscilatorne energije neoptere¢enog diska nepovratno prenosi na korisnicki
sistem u toku svake oscilacije diska, moZze da se posmatra i na slede¢i nacin. U
intervalima vremena u kojima disk povecava brzinu kretanja u odnosu na podlogu,
rotaciona energija ekscentricnog zamajca se smanjuje, a u intervalima vremena u
kojima disk smanjuje brzinu, rotaciona energija ekscentricnog zamajca se povecava.
Ukupan rad ekscentricnog zamajca u odnosu na disk je jednak nuli i ukupan rad diska
u odnosu na ekscentri¢ni zamajac je jednak nuli. Rad diska u odnosu na ekscentri¢ni
zamajac je jednak nuli i kada korisnicki sistem priguSuje njegovo oscilovanje, ali je
rad diska u odnosu na korisni¢ki sistem pozitivan. Ukupan zbir kineticke energije
ekscentricnog zamajca i diska ostaje nepromenjen, u svakom trenutku je isti, uprkos
tome $to korisnicki sistem sukcesivno priguSuje oscilovanje diska i tako nepovratno
preuzima deo zamisljene oscilatorne energije neopterecenog diska.

U realnim uslovima, posmatrani fizi¢ki sistem mora da se prosiri za jo$ dva
podsistema. Prvi od ta dva podsistema je manje ili viSe nediferencirano fizicko
okruzenje koje na dvostepeni oscilatorni sistem deluje silama trenja i otpora, a drugi
je pokretacki mehanizam koji je zaduzen da periodi¢no kompenzuje rad sila trenja i



otpora. Masina koja sadrZi ovih pet podsistema moze da ima stepen korisnog dejstva
veci od jedinice, Sto je glavni zaklju¢ak ovog rada.

Oscilatorni sistem ekscentricnog zamajca i diska moze da se dovede do stanja
stacionarnog oscilovanja inicijalnim radom spoljne sile. Posle toga, rotiranje
ekscentricnog zamajca se odrzava energijom Eo koja se periodi¢no ulaze iz spoljne
sredine putem pokretackog mehanizma.

Period rotacije ekscentriénog zamajca 7z je jednak periodu oscilovanja diska
T D-

T.=T,=T (1)

Ako je odnos izmedu amplitude oboda diska x i radijusa diska 7 relativno mali,
putanja tega ekscenti¢nog zamajca ima priblizno oblik elipse (Slika 2.).

Teg ekscentricnog zamajca prolazi kroz tacku D u fazi 772, i kroz tacku B u
fazi 7. Medutim, u slucaju da korisnicki sistem ne deluje na disk, teg ekscentricnog
zamajca prolazi kroz tacku C. U tom slu€aju, amplituda oscilovanja oboda diska je
maksimalna:

Kada je snaga korisnickog sistema maksimalna, teg ekscentriénog zamajca
prolazi kroz tacku 4. U tom slu¢aju varijabla y ima najveéu mogucu vrednost:

Voax RZ=X+Y (3)

Amplituda oboda diska x opada sa rastom snage korisni¢kog sistema, sve do
grani¢ne vrednosti snage korisnickog sistema, kada je amplituda oboda diska x
priblizno jednaka nuli. U tom slu¢aju je promena rotacione energije ekscentricnog
zamajca u toku jednog obrta takode jednaka nuli.

Disk osciluje prinudno, pod dejstvom osovine ekscentricnog zamajca. U
uslovima stacionarnog oscilovanja, zbirni rad sile sa kojom ekscentri¢ni zamajac
deluje na disk je jednak nuli, s obzirom da se oscilatorna energija diska ne menja.
Zbirni rad sile sa kojom disk povratno deluje na kretanje ekscentriénog zamajca
takode je jednak nuli, nezavisno od intenziteta prigusenja diska. DodusSe, rotaciona
energije ekscentri¢nog zamajca se u toku jedne oscilacije menja, ali je ta promena,
kao Sto je ve¢ receno, povratna. S obzirom na ove okolnosti, energija koja se ulaze iz
spoljne sredine Eo u cilju odrzanja rotacije ekscentricnog zamajca zavisi isklju¢ivo od
rada sila trenja i otpora kretanju ekscentricnog zamajca A4pg:

EO = AFE 4)



Slika 2. Putanja tega ekscentriénog zamajca ¢ ima priblizno oblik elipse.
Amplituda oboda diska je x, a redukovana duzina ekscentricnog zamajca /. Teg
ekscentriénog zamajca prolazi kroz tacke D 1 B. Medutim, ukoliko spoljne sile
neznatno prigusuju oscilovanje diska, teg ekscentricnog zamajca prolazi kroz
tacku C. Kada je snaga korisni¢kog sistema maksimalna, teg ekscentricnog
zamajca prolazi kroz tacku 4. CB+BA=y+x.

Rad sila trenja 1 otpora kretanju ekscentricnog zamajca Arg zavisi od perioda
oscilovanja T. Isti rad neznatno zavisi od ugla 6.

Brzina tega ekscentri¢nog zamajca se menja iz faze u fazu (Slika 4.). Najveca
brzina tega ekscentri¢nog zamajca je u tacki B:

Vo = —— (5)

Najmanja brzina tega ekscentri¢nog zamajca je u tacki D:

- 27z(l—x) 6)
T

1z relacije (5) proizilazi maksimalna rotaciona energija ekscentri¢nog zamajca:

1 47

(7)
Iz relacije (6) proizilazi minimalna rotaciona energija ekscentricnog zamajca:

1 47 (I-x)
EEmin :Em% (8)

predstavlja stvarnu oscilatornu energiju diska Ep.



1z relacija (7) 1 (8) sledi da razlika izmedu maksimalne i minimalne rotacione
energije ekscentri¢nog zamajca Ey iznosi:

27

E,=E, —E :?m(ﬂ-x—xz) 9)

max Emin

Ova razlika predstavlja stvarnu oscilatornu energiju diska Ep:
,=E, (10)

Najveca moguca vrednost oscilatorne energije diska nastaje kada korisnicki
sistem ne deluje na disk. U tom slucaju je razlika izmedu maksimalne i minimalne
rotacione energije ekscentriénog zamajca jednaka maksimalnoj oscilatornoj energiji
diska Ep,ax:

:2—”22m(21-z—22) (11)

D max
T

Razlika izmedu maksimalne i stvarne oscilatorne energije diska Ep iznosi:

27’
Dmax_ED: T2 m(zly_z‘xy_yz) (12)

Ova razlika predstavlja Cetvrtinu gubitka oscilatorne energije diska u toku
jedne oscilacije, koji je nastao usled prigusenja oscilovanja diska. Gubitak oscilatorne
energije diska istovremeno predstavlja energiju koja se nepovratno emituje u okolinu.
Deo te nepovratno emitovane energije se odnosi na energiju koju u toku jedne
oscilacije diska preuzima korisnicki sistem u vidu korisnog rada Ay, a deo na energiju
koja se rasipa na okruzenje usled rada sila trenja i otpora kretanju diska Ayp:

4-E,=A,+ A4, (13)
Iz relacija (12) i (13) sledi:
87’ 5
Ay == m(20-y=2x-y=y")- Ay (14)

Rad sila trenja i1 otpora kretanju diska Agp zavisi od perioda oscilovanja 7'1 od
ugla 6.
Koeficijent korisnog dejstva masine 7 je:

=— 15
7 £ (15)
Iz relacija (4), (14) 1 (15) sledi:
1 87 N A
77=A— 7 m(21~y—2x-y—y )—A— (16)

FE FE



Koeficijent korisnog dejstva masine je ve¢i od jedinice ukoliko je snaga
korisnickog sistema dovoljno velika i ukoliko je rad sila trenja 1 otpora kretanju
ekscentri¢nog zamajca dovoljno mali.

Ukupna snaga dvostepenog oscilatornog sistema P zavisi iskljucivo od
maksimalne rotacione energije ekscentricnog zamajca (7). U slucaju da je amplituda
oscilovanja ruba diska relativno mala ((5), (6)), maksimalna rotaciona energija
ekscentricnog zamajca se ne menja sa promenom inercijalne mase diska i mogu¢om
promenom oscilatorne energije diska. Zahvaljuju¢i tome, ukupna snaga dvostepenog
oscilatornog sistema ne zavisi od toga da li korisnicki sistem prigusuje ili ne prigusuje
oscilovanje diska. Naime, priguSenje oscilovanja diska usled delovanja korisnickog
sistema ima isto dejstvo na snagu ekscentricnog zamajca koje bi nastalo i u slu¢aju
realnog povecanja inercijalne mase diska. To znaCi da prigusenje oscilovanja diska
dovodi do nepovratnog emitovanja energije iz sistema dvostepenog oscilatornog
sistema, bez smanjenja njegove snage. Deo ove emitovane energije preuzima
korisnicki sistem, a deo se rasipa na okruzenje usled rada sila trenja i otpora.

Optimalni uslovi rada ovakve maSine se postizu odgovaraju¢im
dimenzionisanjem opisanih podsistema, kao 1 podeSavanjem rotacione brzine
ekscentricnog zamajca, kako bi se u uslovima relativno male amplitude x postigla
najveéa moguca brzina promene fluksa u pogledu kretanja diska u odnosu na
korisnicki sistem.

ZAKLJUCAK

U ovoj studiji je objaSnjena pojava moguceg uvecanja uloZene energije u toku
rada dvostepenog oscilatornog sistema ekscentri¢nog zamajca i diska. Kada se ovde
opisani dvostepeni oscilatorni sistem koristi kao deo masine za proizvodnju energije,
koeficijent korisnog dejstva masine moze da bude veci od jedinice.

Periodi¢no delovanje spoljne sile na primarni oscilator obezbeduje stacionarno
oscilovanje dvostepenog oscilatora. Koristan rad masine se javlja kada korisnicki
sistem priguSuje oscilovanje diska. Energija koja se ulaZe iz spoljne sredine u cilju
odrzanja stacionarnog oscilovanja sistema zavisi isklju¢ivo od rada sila trenja i otpora
kretanju ekscentriénog zamajca, s obzirom da je zbirni rad sile sa kojom disk deluje
na kretanje ekscentricnog zamajca u uslovima stacionarnog oscilovanja diska jednak
nuli. Koeficijent korisnog dejstva masSine je vec¢i od jedinice ukoliko je snaga
korisnickog sistema dovoljno velika, i ukoliko je rad sila trenja i otpora kretanju
primarnog oscilatora dovoljno mali.
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