Cwiczenie 13 *’

BADANIE STANOW ROWNOWAGI UKLAZY MECHANICZNEGO

13.1. Ced ¢wiczenia

Cdem ¢wiczenia jest teoretyczne i doswiadczal ne wvzr aczenie potozen réwnowagi i okreslenie stanu réwnowagi
prostego uktadu mechanicznego o jednym stopniu swo. ady.
13.2. Wprowadzenie

Badany uktad sktada sie z tarczy osarlzol § obrotowo na poziome osi i obciazang za pomoca link: brze-zucong
przez krazek (rys. 13.1).

Rys. 13.1. \Viu % badanego ukladu

Pomiary dokonywane na stanowisku bad=wc. ‘m polegaja na poszukiwaniu potozen rownowagi uktadu oraz
ocenie statecznosci tych potozen.

Wyniki pomiaréw sa poréwnywr: < . = ultatami obliczen prowadzonych na podstawie analizy zmian energii
potencjalng okreslong dla moddu fi.:‘czne jo I adanego uktadu. Przy formutowaniu modelu przyjeto, ze wiezy nato-
zone na uktad sa idealne, zas obciazenia . ywotane sa przez sity zachowawcze — uwzgledniony jest jedynie wptyw sit
ciezkosci. Sity oporu powstajace w tozyskach tocznych sa pominiete.

13.3. Teoretyczny 2pis 7 awiska
Rozréznia sie trz;, rou7aje rownowagi: stata, chwigna i obojetna.
Rownow=ng t2.q nazywa si¢ taki rodzaj rownowagi, przy ktorg, po niewiekim wychyleniu uktadu z zaj-
mowanego polc 77, uktad wraca do potozenia wyjsciowego badz wykonuje wahania wokét tego potozenia.

Roomowagg chwiging nazywa si¢ taki rodzaj rownowagi, przy ktéreg najmnigsze wychylenie uktadu z zaj-
MCWe €5, notozenia rownowagi powoduje ruch uktadu badz prze$cie do innego potozenia albo wahania wokét no-
WE JO putrzenia rownowagi.

Rownowagg obojetng nazywa sie taki rodzaj rownowagi, przy ktérg kazde mate wychylenie uktadu
Z zajmowanego potozenia réwnowagi powoduje przejscie uktadu do innego potozenia rownowagi.
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Badanie standw rownowagi ukfadu mechanicznego

W teorii statecznosci potozenie charakteryzujace sie rownowaga stala jest nazyware s.tecznym pofozeniem
rownowagi. Niestatecznym pofozeniem rownowagi okresla si¢ takie potozenie, w kit yr 1 réwnowaga uktadu jest
chwigina lub obojgtna.

Mozna wykaza¢ prawdziwosé ponizszego twierdzenia, noszacego nazwe zasedy Diri chleta:

Potozenie ukfadu materialnego (0 wigzach idealnych) znajdujgcego sie w .o~ owawczym polu sif, w ktorym
energia potencjalna osigga minimum, jest pofozeniem réwnowagi stafe

Warunki konieczne i wystarczajace istnienia lokalnego minimurn er ergii potencjalng (V) uktadu o jednym stop-
niu swobody (V=V(q,)) sa okreslone zaleznosciami:

d_V =0 i d—Z\é ~0 da 0, =0y (13.1)
dg Ag, ’

gdzie (; wspbirzedna opisujaca porozenie uktadu,

O, wartos¢ {; ndp.wiadajaca zerowaniu si¢ pierwszegj pochodnej energii V.

13.4. Analiza moddu fizyz.ney2 badanego ukladu

13.4.1. Badany obiekt i jeno moael fizyczny
Stanowiska przygot«wane Jo wykonania ¢wiczenia jest pokazane na rysunku . . 2.

- v

Rys. 13.2. Widok stanowiska badawczego

Badery uktau sktada sie z kwadratowe tarczy (2) zamocowanej poprzez tozysko kulkowe na osi (3) umocowa-
ng pozinme w pionowe ramie (1). Na lince (4) doczepiong do naroza tarczy i przerzucong przez maty krazek (5)
za vie z7n > % obciazniki (6) i (8). Polozenie tarczy okreslane jest za pomoca katomierza (7).
1R 4.2, Okreslenie potozen réwnowagi i badanieich statecznosci

rRozpatrywany uktad ma jeden stopien swobody.
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Jako wspotrzedna przyjeto kat ¢, ktory tworzy z pionem krawedz AB tarczy (tzn. g = ¢).

Rys. 13.3. Ws,9trzedna \'ogdlniona ¢ oraz potozenia sit ciezkosci Q i G
Energie potencjalna uktadu mru.."a p.zedstawié¢ nastepujaco:

vi)=-fzrdon’ (122

gdzie: G -ciegzar tarczy,
"¢ - wspbirzedna srodka cigzkosci tarczy,
Qi - ciezar obciaznika o numerzei,
Zoi - Wspolirzedna srodka cigzkosci obciaznike o0 numerzei.
Wsp % eCre Srodkdw ciezkosci sa okreslone jako (przy za*oze niu, .-e promien krazka jest niewielki w stosunku
dow, 2w ai b):

z, :b+a§cos(§p i3, z,=h+l-/a+b*- 2abcos , (13.3)

gdzie a — dtugos¢ krawedzi tarczy, b - odlegtosé miec'zy usiami przegubu i krazka, | — dtugosé linki BC,
h - odlegtos¢ srodka ciezkosci obciaznika od ke ca\ nki.

Po uwzglednieniu, ze G= mg oraz Q; -- m g (g — przyspieszenie ziemskie) wyrazenie na energie potencjalna
przyjmuje postac:

V=- %m §b+akcos(§p -ji)x+a [m (h +1- \Ja? +b? - 2abcos] ) AP (13.4)
oA 2 4 g
Potozenie rownowacs, zgou-«e z zasada Dirichleta, jest wyznaczane na podstawie rownania
av(j ) _ 0 (13.5)
d '

W nas..'m przypadku pierwsza pochodna energii V wzgledem wspdirzedng ¢ wyraza sie nastepujaco:

d__V:- émaﬂsin(ﬁp - )+€eé m (—:)ab Sn) —(g - (13.6)
d g 2 4 &1 @ +a’+b?- 2abcosj f
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Oceny stanu réwnowagi dokonuje si¢, sprawdzajac znak drugig pochodng energii roter.~ialng. W przypadku
stanu rownowagi statg w potozeniu okreslonym katemj ; (i=1, ...k) winno by¢

eV o ol =D
&6 .5 U , 1=1,.... k,
é dj q S

gdzie k oznacza liczbg rozwiazan réwnania (13.5).
Ponizg przedstawiono wyrazenie okreslgjace druga pochndng er.c. i V analizowanego uktadu:

é ‘o2 . . ..U
d_—2\£=§ma£cos(§p Sj)- gaé b +b” - 2abcosj )COS] - absin®j (g. (138)
g & 2 4 N 4 \/ (a2 +b? - 2abcosj )3 d

Wykresy energii potencjalng i jg pierwszg i «.10'g pochodnych dla rozpatrywanego uktadu sa pokazane na

rys. 13.4. Do obliczen przyjeto nastepujace dane liczbowe:
a=343mm, b=514mm, |=17-5mm, g=9,81ms, m= 3,16kg,

my=1,38kg, my=0,864kg, mg- 1,864 kg, my= 0,432Kkg,
h=60mm, h,=80mm, .-=100rm, hs;= 110 mm.
a) obcigznik wstepny 1
V [3], V' \Jrad], V ( Jrad']
10 f V' £

b

—
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b) obcigzniki 1 +2 + 3 +4
V[, V' [Yoad], V' e
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Rys. 13.4. Energiapotencjalnaukladu ( - - - -) orazjg pierwszai druga pochodna w funkcji kata ¢, dla

dwdéch réznych wartosci Q
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13.5. Opis stanowiska badawczego i przebiegu pomiar 6w

Gléwne dementy sktadowe stanowiska badawczego pokazane sa narys. 13.2.

Zadawanie roznych obciazen tarczy mozliwe jest poprzez przykrecanie dodat. -owy ch obciaznikéw (8) do ob-
ciaznika wstepnego (6) o masie my. Te dodatkowe obciazniki sa 0znaczone cyfran i 2, s oraz 4, aich masy sa odpo-
wiednio: my, mg i my. Kat wychylenia tarczy ¢ okreslany jest za pomoca katomier.c. ‘7).

13.5.1. Przebieg pomiarow
Kolginos¢ czynnosci jest nastepujaca:
Zawiesi¢ nakoncu linki obciaznik 1 (obciaznik wstgpny), nrze 'z ‘¢ ja przez bloczek i opuscic¢ ja fagodnie.

Odnalez¢ potozenie réwnowagi trwatg ukladu, a nastep e "dugytac na katomierzu i zanotowaé¢ w tabeli 13.1
wartosci: srednia i skrajne kata ¢.

3. Obracajac tarcza poszuka¢ innych potozen réwne vag. * V przypadku ich znalezienia zanotowaé wartos¢ kata ¢ i
okresli¢ rodzaj potozenia réwnowagi.
Uwaga: Ostroznie manewrowaé tarcza, aby nie uderzy¢ sie w reke.
Powt6rzy¢ pomiary trzykrotnie

Trzymajac w reku obciaznik wst,ny nakr ci¢ na srubg (do oporu) obciaznik 2, opusci¢ tagou™ic linke 1 wyko-
na¢ czynnosci opisane w punk’.a o' 2 do 4.

Nastgpnie dokreci¢ obciaznik 3 ° uostgpowac jak opisane powyzs.
Na koniec dokreci¢ ohciaz 'k 4 i ponowi¢ opisane wczesnig) Czynnosci.
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Tabela 13.1. Wyniki badan doswiadczalnych

Numer
pomiar

Zatozone
obciazniki

Potozenie
réwnowagi

Przedziat kata ¢

Y Dsred

A‘Ps’red

+A(p

Ay o

stopien rad

stopien

rad

stcpien

rad

Rodzaj
réwnowagi

Uwagi

|
|
—

1+2

1+2+3

10

11

|

z
|

1t+z -3+4

13.6. Opracowanie wynikow pomiarow i shia vo.danie

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:
a) tematicd ¢wiczenia,

b) wypetiona tabde 13.1,

C) wykresenergii potencjalng z naniesionymi 1 2 niego wynikami pomiarw,
d) obserwagjei wnioski.

13.7. Pytania sprawdzajace

1. Coto jest pofozenie rownuw qi?

2. Scharakteryzowac rodzaje 6\ mowagi ciafa.

3. Podac¢ sformufovani - zasady Dirichleta.




