Cwiczenie 16 N

BADANIE STANOW ROWNOWAGI MFC:1ANIZMOW PLASKICH
O JEDNYM STOPN'U 5./OBODY

16.1. Cd éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest teoretyczne i doswiadc: alrnv wy. naczenie potozen rownowagi mechanizmu plaskiego
oraz sprawdzenie, czy znalezione potozenia odpowiausi< stanom réwnowagi statgj, chwigng czy obojetng.
16.2. Wprowadzenie

Obiektem badan sa nastepujace L. *ady mec ianiczne:
— skladajacy sie¢ z dwaoch kot t2~zawvch sie po sobie bez poslizgu i pretéw potaczonych. 2 kotem zewngtrznym

(rys. 16.1-a),
— ztozony z trzech pretow potaczonych ze soba przegubowo i dwu sprezyn (rys. 16.1-%).
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Rvs. 13.1. Widok badanych ukladéw:
a) kolo zebatetocgce s, p nieruchomym kole, b) przegubowo potaczone prety

Pierwszy z analizowanych uktadow ‘v.kazany narys. 16.1-a) sktada sie z dwoch két toczacych si¢ po sobie bez
poslizgu i pretow (praskownikow). Kolo wewnetrzne jest nieruchome, ajego $rodek jest potaczony za pomoca tacz-
nikéw ze srodkiem kota zewr ;u “nego (ruchomego). Prety przymocowane do kota zewnetrznego stanowia dodatkowe
obciazenie dziatajace na uktad Rozpatrywany uktad moze pozostawac w réwnowadze lub poruszaé si¢ ruchem pla-
skim w ptaszczyznie vicowe. Uktad ma jeden stopien swobody.

Drugi uktad mesionicony (rys. 16.1-b) sktada sie z trzech pretow potaczonych ze soba przegubowo. Konce
dwach pretow sa za moc owane za pomoca przegubdw walcowych do nieruchomg ramy. Na dwaoch pretach umiesz-
czone sa tulgie k.orych potozenia moga by¢ zmieniane. Umozliwigja one zmianeg obciazen dziatgjacych na uktad.
Jeden z przegubd.y polaczony jest z ostoja za pomoca dwu sprezyn srubowych walcowych. Rozpatrywany uktad
moze pozosawaé w rdwnowadze lub porusza¢ sie w ptaszczyznie pionows (uktad ma jeden stopien swobody).

Pcmicov dokonywane na stanowiskach badawczych polegaja na poszukiwaniu oraz ocenie statecznosci potozen
O\ mow ~5 uktadu.

Wyniki pomiaréw sa poréwnywane z rezultatami obliczen prowadzonych na podstawie analizy zmian energii po-
tencjalng okreslong dla modelu fizycznego badanego uktadu. Przy formutowaniu modelu przyjeto, ze wiezy natozo-
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ne na uktad s3 idealne, zas obciazenia wywotane sa przez sity zachowawcze — uwzgledniony iest ;edynie wptyw sit
ciezkosci oraz sit oddziatywania sprezyn (dla uktadu z rys. 16.1-b). Sity oporu powstai 4 2 w 1uzyskach tocznych i
sity tarcia pomicdzy zebami két sa pominiete.

Oprécz eksperymentu w ramach ¢éwiczenia przewidziana jest symulacja kompute “ow: 1 modelu wirtualnego anali-
zowanego uktadu.

16.3. Teoretyczny opis zawiska

Réwnania rownowagi uktadu mechanicznego mozna otrzymacé w re.” 1y Zp0sob - na przyktad na podstawie:
- warunkéw réwnowagi uktadu (suma wszystkich sif zewne'rz ch dziafajqcych na ukfad i suma momentéw
tych si7 wzgledem dowolnego punktu muszg byé réwne z.-0),
- twierdzenia o energii potencjalng (dla ukfadéw zachowwr zych w pofozeniu rownowagi energia potencjalna
spefnia warunki konieczne do istnienia jg ekstrerin ),

- zasady prac przygotowanych (dla ukfadéw o "viez>ch i Jealnych suma prac przygotowanych na przemieszcze-
niach wirtualnych jest rowna zeru),

- sit uogdlnionych (przyjmujgcych zerow= wartosci w pofozeniu réwnowagi).

Potozeniem rownowagi statyczng ukic*' Yazywa si¢ takie potozenie, w ktérym znajduje si¢ or pr.~z dowolnie
dtugi czas, jezeli w chwili poczatkow ¥ znajdow 3 si¢ on w tym potozeniu, a predkosci wszystkicl ;~w punktow byty
réwne zeru. Uktad, ktory w chwili z~cz.tkowe nie znajdowat sie¢ w potozeniu réwnowagi, mez zmier: a¢ do potoze-
nia rownowagi, oddala¢ si¢ od niey,, | wzostawaé w statg odlegtosci lub oscylowac wokoét notoz via rownowagi.
16.3.1. Rodzaj e réwnoway,’

Rozréznia sie trzy roizaje rownowagi: stata, chwigna i obojetna.

Rownowaggq str.y neywa sie taki rodzaj réwnowagi, przy ktorym, oo diewiekim wychyleniu uktadu
Z zajmowanego potc.” niz,, uktad wraca do potozenia wyjsciowego badz wykonuje 7ahania wokét tego potozenia.

Rownoway, + chwiging nazywa si¢ taki rodzaj réwnowagi, przy ktérym najmnigsze wychylenie uktadu
Z zajmovar.,0 polazenia rownowagi powoduje ruch uktadu badz przAscie do innego potozenia albo wahania wokot
NOWEJO [ %~ ze na rownowagi.

Rwoavagg obojetng nazywa sie taki rodzaj réwnowag, =y ktérym kazde mate wychylenie uktadu
Z zajmo. ‘anego potozenia réwnowagi powoduje przescie uktadu do hinego potozenia rownowagi.

W teorii statecznosci potozenie charakteryzujace sie “Ow."owaga Stala nazywane jest statecznym pofozeniem
rownowagi. Niestatecznym pofozeniem rownowagi okr.dla Je¢ takie potozenie, w ktérym réwnowaga uktadu jest
chwigina lub obojgtna.

16.3.2. Zasada Dirichleta

Mozna wykaza¢ prawdziwos¢ ponizszege twic-dzenia, noszacego nazwe zasady Dirichleta.

Pofozenie ukfadu materialnego (% w. o~ h idealnych) znajdujgcego sie w zachowawczym polu sif, w ktGrym
energia potencjalna osigga minimun., iest y ofc :eniem rownowagi sta/ej.

Warunki konieczne i wystarczajace , ~.nienia lokalnego minimum energii potencjalng (V) uktadu o jednym stop-
niu swobody (V=V(q,)) sa okreslone zaleznosciami:

d_V:O, d2V>0_ (16.1)

da, da;

Szczegllnyr. prz,~dkiem zasady Dirichleta jest twierdzenie Toricellego.

Pofozenien. :ovnowagi stafg nieswobodnego ukfadu materialnego o wiezach idealnych, znajdujgcego sie
w jednorc <inym polu sif ciezkosci jest takie pofozenie, w ktorym srodek ciezkosci znajduje Sie w najnizszym z moz-
liwych =0z .
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Rys. 16.2. Punkt materialny .. nieszczony na powier zchni w potozeniach r dwnowagi:

trwale 2), chwigjnegj (1), obojetnegj (3)
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P~ 16.3. Energia potencjalna V punktu (o masie m=10 kg)
I oz .Ziajacego na powier zchni pokazane narys. 16.2. (a);

(©)

av d
jej pochodneV'=— (b) oraz V''=
jep X (b) e

16.4. Anali. rioddi fizycznych badanych ukfadow

16.4.7. r" 20w 1€ obiekty i ich modee fizyczne
Sta ~.viska przygotowane do wykonania ¢wiczenia sa pokazane na rysunkach 16.4 i 16.5.
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Rys. 16.4. Widok stanowiska badawczego 16-A

Badany mechanizm (rys.16.4) zostat zbud'owany z dwoch két zgbatych (2) i (4) potaczonych ze suha taoznikiem
(3). Na kole (4) znajduje sie pret (5). Wiezy ~awnetrzne jak i wiezy wewnetrzne (przeguby taczace den enty, tozy-
ska) sa traktowane jako wigzy idealne.

Drugi z badanych mechanizmmow ‘rys.16.5) zostat zbudowany z trzech pretow (1), (2) i (3) notaczonych ze soba
przegubami. Na pretach (1) i (2) .n7,duja sic przesuwne tulge (4) i (5), ktére moga b,¢ moc swane w dowolnym
potozeniu. Przegub E uktadu ‘est potaczony z ostoja za pomoca dwu sprezyn (6) i (7).

Rys. 16.5 W.dok stanowiska badawczego 16-B

Modd fizyczny tego uktadu (rys.16.5) sktada si¢ z pieciu ciat (trzech pretow i dwu tulel) oraz dwu sprezyn trak-
towanych jako niewazkie der . ty. Wigzy zewngtrzne (taczace prety z rama) jak i wigzy wewngtrzne (przeguby ta-
czace prety) traktowane s jak r wiezy idealne.

Rozpatrywane vktac' / posiadaja jeden stopien swobody, a wigc wszystkie zmienne mozna wyrazi¢ w zaleznosci
od jedng wspGtrzedr.g oy Iniong (j ).

W przypadku. g'v vitad jest poddany dziataniu sit cigzkosci, a ponadto zawiera eementy sprezyste, jego catko-
wita energie pc eAalng okresla si¢ z zaleznosci

'Y 15K 1
V(| ):aQiZﬁa%j'?, (16.2)
i=1 j=1 2
ulie Q- ciezar ciatai (N oznaczaliczbe ciat w uktadzie),

z - wspotrzedna srodka ciezkosci ciatai,
G- sztywnos¢ sprezyny j (K oznacza liczbg sprezyn w uktadzie),
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| j- odksztatcenie sprezyny j.
Potozenie rownowagi, zgodnie z zasada Dirichleta, jest wyznaczane na podstawie “swne ~:a

avi)_, (16.3)
d :

Oceny stanu réwnowagi dokonuje si¢, sprawdzajac znak drugie, bcchoaie energii potencjalng V(j ). W przy-
padku stanu rownowagi statg w potozeniu okreslonym katemj ; (i=" ... winno by¢
éd?V( )u
SVOR o (169
é dj q =i
gdzie k oznacza liczbg rozwiazan réwnania (16.3).

16.4.2. Okre&slenie potozen réwnowagi i badanieich statecznosci — dla modelu zZlozonego z két zgbatych
Modéd fizyczny badanego uktadu (rys. 16 4) sktada si¢ z czterech ciat (i=1,...4). Przyjeto, ze wspc' "zeu.™q uogdl-
niona jest kat j okreslajacy wychylenietacziu.- 1(3) z potozenia pionowego (rys. 16.6).

¥

Rys. 16.6. Wspdirzegdna uogdlnicna) oraz polozenia $rodk 0w cigzkosci ciat

Jedno z ciat uktadu jest nieruchome, zatem er..qi¢. Patencjalna mozna przedstawi¢ w postaci
i=3
A [o]
Vi)=aQz. (16.5)
i=1

gdzie Q - ciezar cialai,
Z - wspotrzedna srodka ciezkosci ciatai.

Wspbtrzedne opisujace f e, Mia poszczegdlnych punktéw rozpatrywanego uktadu mozna wyrazi¢ w zaleznosci
od wspdirzedng uogdlninng j ‘okreslajacg wychylenie tacznika (3) z potozenia pionowego (rys. 16.6)). Dla uta-
twienia obliczen wpr.wa.'70no pomocniczy kat obrotu kota zewnetrznego q.

Wspdtrzedne srodke v ciezkosci krazka ruchomego, facznika i preta sa okreslone jako:

z =(R+r)cog , z,=X_ cog |, (16.6)

z,=(R+r)cog +X_cosq, (16.7)

yYic R oraz r oznaczaja promienie nieruchomego i ruchomego kota, natomiast X i X, sa wspdtrzednymi srodkow
Cigz.:08Ci tacznika (C.) i preta (Cp) w lokalnych uktadach wspdirzednych.
Po uwzglednieniu, ze
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(R+r)j =rq , (16.8)
otrzymuje si¢
i=3
a Qz =Q/(R+r)cosj +Q,X, cos +
- (16.9)
é . aR+r. &l
+Q,a(R+r)cosj +X.ccsc— ——] &,
ng( ) cosj < 1
przy czym
Q].:mrg’ QZZV.‘ILQ ] Q3:mpg. (1610)
Energia potencjalna analizowanego uktadu moze by¢ pr. edstawiona jako
V =Accg -Bcagcj )=M( ), (16.11)
gdzie:
P= (Ql +Q3) (R+ r) +Q, X, (16.12)
B=Q;X 0 (16.13)

Przyktadowy wykres energii .encjalng rozpatrywanego uktadu w funkcji kataj —uzskeay dla okreslonego

+
stosunku promieni két ¢ = N jest pokazany narys. 16.7.
r
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Rys. 16.7. Pr-yklaa. wy 0rzebieg energii potencjalngl w funkcji kata j
dl7 ukladu ztozonego z k&t zegbatych

Okreslenie potozen rownowagi i ich rodzaju wymaga obliczenia pierwszg i drugig pochodng energii potencjal-
ng wzgledem wspdirzedng usge 'niong. Pochodne energii potencjalng przyjmuja forme:

:—-V:di-(ACOSJ' +Bcogcj ))=- Asinj - Besin(cj ), (16.14)
i di

2
3-\2 :5(' Asinj - Besin(cj ))=- Acosj - Bc? cos(cj ). (16.15)
j

N ro 'stawie podanych zaleznosci mozna okresli¢ warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby potozenie okreslone
‘“atami = 0 bylo polozeniem rownowagi state.
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16.4.3. Okreslenie polozen rownowagi i badanie ich statecznosci — dla modelu 7ozonego z pretéw
i sprezyn

Podobnie jak poprzednio, rozpatrywany uktad ma jeden stopien swobody, a wie’. wszy.«Kie zmienne mozna wy-
razi¢ w zaleznosci od jedng wspbirzedng uogdlniong. Jako wspdirzedna uogdlnione. 7otat przyjety kat j oznacza-
jacy wychylenie pretéw BE i CD z potozenia pionowego (rys. 16.8).

Modd fizyczny tego uktadu sktada si¢ z picciu ciat (i=1,...5) i c*~0ch nie razkich eementdw sprezystych
(=1, 2). Wiezy zewnetrzne (faczace prety z rama) jak i wiezy wewnetrzne ‘orzeguby taczace prety) traktowane sa
jako wigzy idealne.

Energig potencjalna modelu mozna przedstawi¢ w postaci

. i=5 R 1
Vi)=aQz-a ~2le i (16.16)
i=1 j=L

gdzie Q - ciezar cialai,
z - wspotrzedna srodka ciezkosci ciatai,
G- Sztywnos¢ sprezyny j,
| j- odksztatcenie sprezyny j.
Z
/

NN\
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Rys. 16.8. Model fizyczr/ u Yaau ztozonego z pretow
Wspdirzedne opisujace potozenia poszczegdlinycii 1 nk.dw rozpatrywanego uktadu mozna wyrazi¢ w zaleznosci
od wspotrzedng uogdlniong j (oznaczajacg wr~hyl »iz pretow BE i CD z potozenia pionowego (rys. 16.8)). Za-
tem:

1, . 1 .
Z = :?k; "0 z, = EbCOSJ , (16.17)
z, =bcosj , (16.18)
z, =b, cos , z, =b, cosj , (16.19)

gdzie b oznacza dtucosc’ pretow (BE, CD i ED), natomiast b, i bs sa odlegtosciami srodkdw ciezkosci tulel (4) i (5)
odpowiednio od pun'acv e i C.
Po uwzglednieni.* ze¢:

Q=Q, (16.20)
gdzie O- i (. 0znaczaja Ciezary pretow (1) i (2) otrzymuje sie

i=5
aQz-= (sz+ Q;b+Q,b, + Q5b5)COSj =Mcosj , (16.21)

i=1

przy czym
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M =Q,b+Q,b+Q,b, +Q.b;. (16.22)

Wydtuzenia sprezyn (zgodnie z rys. 16.8) mozna obliczy¢ z zaleznosci:
l,=1,+FE, - FE, (16.23)
|, =1, +CE, - CE, (16.24)

gdzieprzez | 101 | ;0 0znaczono odksztatcenia sprezyn przy pionowyr pctoze i pretéw (1) i (2). Diugosci odcinkow
CE, CE; i FE; mozna okresli¢ na podstawie geometrii uktadu:

CE=b-/2, (16.25)
_ e ] 0
CE, =2bs w‘gz . (16.26)
FE, =(FE+vanj )* +(b- beosj )* . (16.27)

Energia potencjalna analizowanego uktad. moze by¢ przedstawiona jako

. 1 1
V( ) =M cos| +§C1| 12+§C2| s (16.28)

Przyktadowe wykresy enernii poter. “izungj rozpatrywanego uktadu w funkcji kataj i wsp i#c7/nr.ka sztywnosci
Sprezyn ¢ oraz potozenia obciznikdw sa pokazane narys.16.9.
a)

¢ [N/m] 600

@ [rad] -1

Ry s 16.2. £nergia potencjalna uktadu: a) V=V(j ,c) —w funkcji kata wychylenia (j ) i sztywnosci sprezyn (c;=c,=c), b)
V=V(j ,bs) —w funkcji kata wychylenia (j )i polozenia obciaznikéw (bs=bs)
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Okreslenie potozen rownowagi i ich rodzaju wymaga obliczenia pierwszg i drugig poch.ing anergii potencjal-
ng wzgledem wspoirzedng uogolniong. Pochodne energii potencjalng przyjmuja forme:

av _ ., 1,
—=-Msdnj +¢l, +GC, | ,
d jto g Cleg (16.29)
d?Vv ’l 0
= Moos +°1g—g A T 111] , (16.30
przy czym: .
d, _ b(FEcog ‘bsij )
g 50 == (16.31)
\/4b2sjn4g9:+\rz+ bsinj )°
d, _ . cosZ.- 19
i 1 2y (16.32)
dd, _  b(- FEsi +hoog ) b?(FEcog +bsinj )’
dj 2 . ) — 3 (16.33)
) \/;sr- a% (FE+bsinj ) Q\/4b2$in48$9+( E+bsinj )’ ?
€@ g e2g 5

d’l, 1, .ap | o
= 1pgn@ 10
42 2 &4 24 (16.34)

Na podstawie p Yan 'ch zaleznosci mozna okresli¢ warunki, jakie musza byc spernione, aby potozenie okreslone
katem| =0k 0 potozeniem réwnowagi statgj. Warunki te sa nastepujace:

alV o e
FE SRRy oL -
d g 2
. of 5
?2\22 =C1b2+%b-ﬁb» |20b£i' M >0. (16.36)
dj q:o P é 2 ]

16.5. Opis stanowisk badawczych i or.biegu pomiarow

16.5.1. M echanizm ztozony z két .~baty ch

Stanowisko przygotowane do wykonunia ¢wiczenia jest pokazane na rysunku 16.4, a badany mechanizm na ry-
sunku 16.10.

i
i
i
!
T

Rys. 16.10. Potozenie poczatkowe ukladu
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Mechanizm zostat zbudowany z dwoch kot zebatych (2 i 4) toczacych si¢ po sobie bez puslizyd i dwoch pretow

(facznika 3 i preta 5). Na precie (5) moze by¢ zamocowany dodatkowy obciaznik. Do od.z tu putozenia tacznika (3)
— okreslajacego kat wychyleniaj — uzywany jest katomierz (6).

16.5.2. Przebieg pomiarow
Ustawi¢ pret (5) w potozeniu pionowym (zobacz rys. 16.10). Osiaga Si¢ to przy ¥ dmocy nakretki, ktdra reguluje sie
potozenie kola (2) tak, aby wspomniany pret zajat potozenie pionowe.

1

Nastepnie, wychylajac ddikatnie uktad z potozenia pionowego, nalez, § rawdzi¢ rodzaj rwnowagi tego potozenia.

Obracajac pret (5) zwickszat kat wychylenia, poszukujac nowyc’ 1 ptozea rownowagi uktadu. W przypadku znalezie-
nia innych potozen rdwnowagi nalezy okresli¢ ich rodzaj. Bar-mia r_eprowadza sie dla potozen tacznika (3) w zakre-
sie podanym przez prowadzacego zajecia. Wyniki zapisa¢ w *abe, 16.1.

Tabela 16.1. Wyi. 'k vo¢ an doswiadczalnych

Potozenie . \
Lp ré\NnO\Nagi Przedziat kqtaj d ,ROdzaj - Uwagl
i réwnowagi
jd -Dj o +Dj 4
- rad ~ad rad - -
AT Al
1
2
Tabela 16.2. Wyniki obliczen teor etycznych
) ¥gia Pierwsza Druga " . _
‘'n lp\ *cacjana| pochodna pochodna Kat Pgdfiat Na j ¢ Rodzgj Uwag
N : . réwnowagi
Vi Vi Vi Jt | -Dj ¢ +Dj ¢
-- J Jirad Jirad? rad | rad rad -- --
1
2 J—
6
Tabela 16.3. Por dwnanie wynikw badan doswiadczalnych i teor etycznych
rg(/)vlrclyZO\Tallgel rZ\;gZ(-)\?v]allgi Blad Blad
Lp. (teoria; (eksperyment) Zgieany | wzgleany Uwagi
o J d Dj 4 Dj /] +100

- RN rad rad % -

10
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16.5.3. M echanizm Zozony z pretow i sprezyn

Stanowisko badawcze do wykonania ¢wiczenia jest pokazane na rysunkach 16.5, 1o.} i 16.11. Naciag sprezy-
ny (6) mozna regulowa¢ za pomoca sruby (8). Wychylenie uktadu jest ograniczone .derze .ami (10) i (11). Do od-
czytu potozenia (kata wychylenia j ) preta (2) uzywa sie katomierza (9).

Rys ».311. Podstawowe elementy stanowiska do badan

16.5.4. Przebieg pomiaroy
Kolgnos¢ postepow=nia przy wykonywaniu ¢wiczenia jest nastgpujaca:
Uruchomi¢ progr=: ko puterowy przygotowany diatego ¢wiczenia.

Rozwiaza¢ zadar. ~ ™ a uktadu i danych pokazanych na ekranie monitora.

Dokona¢ ws. ~onego wyboru kompletu sprezyn i sprawdzi¢ czy diav.ybranego zestawu sprezyn i ustalonych potozen
tule « teu, 1 dwa rézne potozenia rownowagi.
*Utvin oo nalegy ustanié przesuwnetulge (4) i (5) w dowolny M ofazeniu | zamocowad sprezyny zgodnie z
rys.16.0. Za pomocg nakretki (8) dopasowac ustawienie sarezyny (%) tak, aby pofozenie pionowe preta (2) byfo pofo-
zeniem rownowagi. Nastepnie, wychylajqc delikatnie ukfa 1 .. "ofozenia pionowego w granicach 30°, nalezy spraw-
dz¢ rodzaj rownowagi pofozenia pionowego. W przyr-dku. malezienia innych pofozei rownowagi nalezy okreslié
ich rodzaj. Takie same badania nalezy przeprowac=.* si¢ dlainnych polozei tule (4) i (5).
4. Przeprowadzi¢ pomiary potrzebne do wyznacz~a st vnosci sprezyn.
Wspdiczynniki sztywnosci sprezyn (G i ;) Naw 2y v yznaczy¢ na drodze eksperymentalngj. Wykor zystywane s¢ dwie
metody doswiadczal nego wyznaczania Sziy. nosui Sprezyn:
a) poprzez wyznaczenie wydtu”.ah Sp 2z, Y przy zadanych obciazeniach (tabda 16.4),
b) przez wyznaczenie okresu dry, ™ s dbcdnych obciaznika zawieszonego na sprezynie (tabda 16.5).
5. Umiesci¢ sprezyny na wiasciwych migscach i przeprowadzi¢ pomiary kataj w potozeniach réwnowagi. Zanotowat
wartosci kataj w polozenac réwnowagi i rodzaje rownowagi.
Do obliczen teoretycnych zuezy przyjaé nastepujace dane:
dtugosci pretow ‘miv-zone miedzy osiami przegubdw) b = 50 cm,
Cigzary pretown (1), 2) Q1 =Q,=10,84 N, apreta(3) Q; =11,71 N,
srodki cig”k0 T gtOw znagjduja Si¢ w potowie odlegtosci miedzy osiami przegubdw,
Ciezary tui.* brzesuwnych Q, = Qs = 4,65 N.
Pozos.te wiglkosci, to jest wydtuzenie sprezyn w potozeniu uktadu okreslonym katemj =0 (1 10, | 20) Oraz poto-
zeniatdie” orzesuwnych (by, bs), okresla sie przez pomiar dtugosci odpowiednich odcinkéw.
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Badanie stanow rownowagi mechanizméw pfaskich o jednym stopniu swobody

Tabela 16.4. Wyznaczanie sztywnosci sprezyn poprzez pomiary wydluze.

porlr\:iraru Obcigzenie Dtugosci sprezyn Wydtuzenia sprezyn ! S. v./nosci sprezyn
. Sprezyna 1 | Sprezyna 2| Sprezynal | Sprezyna. lsr rezynal| Sprezyna 2
i Q; DQ; _ i _ .

l4i P Dlyi=l3i- 1.1y Plai= "'~ gy Cyj Coi
- N N cm cm cm cm N/cm N/cm
1 0.0 |
2 14.9=4.9 4.9 N
3 2°49=9.8 4.9 Ne.
4 349=147( 49 A
5 449=196] 4.9 N
Wartosci srednies

Tabela 16.5. Wyznaczanie sztyw 10§C  spr .zyn przez pomiary okresow wahan

Nr S , S ‘i .
pomiaru Obciazenie Mnsa Okresy drgan obciaznika Sztywnosci sprezyn
. Sprezynal | Sprezyna?2 | Sprezynal | Sprezyna.’
[ Qi m
T Tai Cai Cai

-- N | kg s s N/cm m
1 4 49=126 | 405=20 -

2 4 19=196 | 405=2.0 |

3 | 445-196 [ 405=20 (N

L _ "
Wartosci srednie

16.6. Barar. e statecznosci pofozer rownowagi z wykor zystaniem programow M athematica
- Naoking Mode

Spjaia procedura napisana dla systemu Mathematica moz > by¢ wykorzystana do wyznaczenia przebiegu
energii potencjalng uktadu w funkcji kataj . Taka procedu. e nozwala na rozszerzenia zakresu analizy prowadzone
w tym ¢éwiczeniu i umozliwia wyznaczenie potozen réwrewei i okrelenie statecznosci tych potozen.

Eksperyment przeprowadzony na stoisku doswiccze'nym mozna uzupetni¢ poprzez obserwacje zachowania
modelu wirtualnego badanego uktadu utworzonego w sy .emie Working Model. Analiza zachowania uktadu w sys-
temie Working Moddl przebiega w nastepujacy (o-9b.

W oknie edytora graficznego programu V ‘ork.ng Modd nalezy narysowaé modd uktadu i wprowadzi¢ wartosci pa-
rametrow przyjetych w badaniach 2. *=c~zalnych.

Przeprowadzi¢ eksperymenty na.moddu wit :ualnym, polegajace na obserwowaniu ruchu uktadu dla zadanych poto-
zen poczatkowych.

Na rysunku 16.12 zostaty pokazane ekrany programu Working Model z widocznymi moddlami badanych me-
chanizmow oraz przebiegiem zn.an energii potencjalng uktadu (w zaleznosci od potozenia mechanizmu).
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Rys. 16.12. Modele wirtualne uktadéw 1 przebiegi zmian energii potencjalnej w czasie

16.7. Opracowanie wynikow pomic: Hw i sprawozdanie

16.7.1. Sprawozdanie
W sprawozdaniu nalez ' zamies i<,
a) wyznaczone doswiadcz.'nie potozenia rownowagi (j ;) i odpowiadagjace im rodzAaie Avnowagi (tabda 16.1),
b) zestawieniawynil“w ponriaréw doswiadczalnych i obliczen teoretycznych (tabe.< 1o.2 ¢ 16.3),
C) wykresy chars!iry vk sprezyn otrzymane na podstawie pomiarow wydtuz +, taaa 16.4),
d) wykresy eneri’ priencjalng w funkgji kataj (dla obu badanych uktadow),
€ obserw.jei wnioski wynikajace z przeprowadzonych eksperymentow.

16.8. F\iana sprawdzajqce

Co 1 )it pofozenie réwnowagi ?

Schar akteryzowac rodzaje réwnowagi cia/a.

Jakie twierdzenia pozwalajq okresli¢ pofozenie rowrawei w potencjalnym polu si#?

Poda¢ zaleznosci, ktore wykorzystuje sie do oblic=™ia “nergii potencjalng siZ sprezystych i grawitacyjnych?
Narysowa¢ przykfadowy wykres energii potencjedr.g » omowi¢ charakterystyczne punkty.

Dlaczego pofozenia réwnowagi dla badany«n v. “wiczeniu ukfadéw sq wyznaczane numerycznie?

Coto jest model fizyczny i model mateme *yc..»v ukfadu mechanicznego?

Nogak~wNE
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