COACH 36

Bezwladnos¢ - zrywanie nici nad i pod ciezarkiem

(rozszerzenie klasycznego ¢wiczenia pokazowego)

Program: Coach 7
Projekt: \\PTSN(Dysk)\Coach7\36 Zrywanie nici
Cwiczenie: Zrywanie nici.cma7

Przyktad wynikow: Zrywanie nici.cmr?

Cel ¢wiczenia

Pokazanie bezwladno$ci ciezarka poprzez demonstracje
zjawiska zrywania nici nad lub pod cigzarkiem w zaleznosci

od szybkos$ci narastania przyktadane;j sily.

Uklad pomiarowy

W do$wiadczeniu wykorzystywany jest zestaw
sktadajacy si¢ z cigzarka (o masie 1 kilograma) zawieszonego
na sprezynie, ktéra przymocowana jest do czujnika sity. Pod
cigzarkiem, rdwniez na spr¢zynie, zamocowany jest drugi
czujnik sity. Caty uktad doswiadczalny zawieszony jest na
statywie, ktory nalezy ustawi€ na stole 1 przymocowac do niego
Sciskiem automatycznym. W doswiadczeniu stosowane s3
dwuzakresowe czujniki sity CMA 0663i. Gorny i dolny czujnik
sity wtykami BT potaczono odpowiednio z pierwszym i drugim
wejéciem analogowym konsoli pomiarowej CoachLabll™. Na

wejsciach tych ustawiono sterowniki (CMA Force sensor (Dual
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Rysunek 1. Schemat uktadu.

range) 0663i -50 N...50 N), ktore umozliwiaja pomiar w zakresie do 50 N. Czujniki sity

powinny by¢ przestawione na zakres -50N...50N, w przeciwnym razie podawane beda bledne

wskazania.

Doswiadczenie to mozna poprzedzi¢ klasycznym eksperymentem pokazowym, gdzie

zamiast sprezyn uzyte zostang nici. W takim przypadku obserwuje si¢ faktyczne ich zerwanie.

Przed przystapieniem do doswiadczenia mozna, przy uzyciu wspomnianych czujnikéw,

sprawdzi¢, jaka sita potrzebna jest do zerwania danej nici i zaznaczy¢ t¢ warto§¢ w programie
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pomiarowym. W ¢wiczeniu rejestrowane beda sity mierzone
przez oba czujniki w zalezno$ci od czasu. Obserwacja wskazan

ma na celu okreslenie momentu, kiedy nastgpitoby zerwanie nici.

Ustawienia parametréow pomiaru:

Rodzaj: Pomiar w funkcji czasu

Czas pomiaru:60 s

Rysunek 2. Ustawienie przetqcznika
zakresu.

Czestotliwos$¢: 300 na sekunde

Pomiar

- Zawiesi¢ uklad na statywie zgodnie ze schematem;

- Upewnic si¢, ze czujniki sity przestawione sg na zakres -50 N...50 N;

- Uruchomi¢ pomiar — przycisk start (F9) ;

- Pociaga¢ za dolny czujnik sity (raz powoli zwigkszajac przyktadang site, raz gwattownie
impulsowo);

- Kazdorazowe rozcigganie powinno by¢ prowadzone do przekroczenia linii okreslajacej
wartos¢ sity, przy ktorej nastepuje zerwanie nici.

Uwaga: Nalezy uwazac, by na czujniki nie dziata¢ sitg wieksza niz 80 N, w przeciwnym

wypadku mogg one zosta¢ trwale uszkodzone!

Obserwacje
Przy powolnym zwigkszaniu sity naciggu dolnej nici obserwuje si¢ zerwanie gornej

nici, natomiast przy gwaltownym szarpnigciu zerwanie nici dolnej.

Analiza

Wynikiem przeprowadzonego doswiadczenia sa wykresy zaleznosci sity od czasu.
Krzywa wskazah danego czujnika, ktora jako pierwsza przekroczyla teoretyczng warto$é¢
graniczng (wyznaczong przez czerwong lini¢), oznacza zerwanie nici odpowiadajacej danemu

czujnikowi.
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Rysunek 3. Okno pomiarowe. Czerwona linia oznacza umowngq wartosc sity, przy ktérej nastepuje zerwanie nici.
Przypadek I.: powolne rozcigganie. Przypadek II.: gwattowne, impulsowe szarpniecie.

Warto$¢ teoretycznag, przy ktorej nastgpuje zerwanie nici, mozna zmieni¢ w Tabeli danych
(prawy przycisk myszy na wykresie - Wiasciwosci). W polu F(zerwanie nici) nalezy podac

nowg warto$¢ w niutonach.

7] wiasnosci zmiennej x

czas | F (zerwanie nici}) | dF |Przedziat czasu |Indeks | F | F_1

Zrodio: Formuta ~
Wielkoé& [F zerwanie nici)
Jednostka: O Ukryta
F (zerwanie nici) = |16 - | Formuta
V\ Y4 . Ve .

Kolor: M zieleri v Wartos¢ sity, dla ktorej
Dziesietne: [1 Motacja naukowa naStepUie zerwanie niCi

Pomoc CK Anuluj

Rysunek 4. Okno edycji wartosci zmiennej.
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Wyjasnienie zjawiska

W tym dos$wiadczeniu zamiast nici uzyto sprezyn, ktore nie zrywaja si¢ podczas
dziatania sity. Utatwia to powtarzanie demonstracji. Sprezyny, tak jak nici, przekazuja sily
w tym uktadzie.

W przypadku statycznym, kiedy na dolng ni¢ dziata stata sita, sita dziatajaca na goérna
nic jest suma tej sity i sity cigzkosci cigzarka.

Przy odpowiednio wolnym zwigkszaniu sity naciggu dolnej sprezyny/nici, Czas,
w ktoérym dziatajgca sita wzrasta do granicznej wartosci jest na tyle dlugi, ze nastepuje
przesuni¢cie ciezarka i dodatkowe naprezenie gornej sprezyny/nici. Na gorng sprezyne/nic
dziata sita zblizona do sumy sity ciezkoS$ci cigzarka oraz sity, jaka dziala na sprezyne/ni¢ dolng.
W tym przypadku na sprezyng/ni¢ dolng dziala tylko sila naciggu wywierana przez
eksperymentatora. Konsekwencjg tego jest przekroczenie granic wytrzymatosci na zerwanie
najpierw przez gorng sprezyne/nic.

Podczas odpowiednio szybkiego zwickszania sity naciggu dolnej nici (szarpnigcia),
dolna ni¢ zostaje zerwana (przylozona sita osigga warto$¢ potrzebng do zerwania nici) zanim
cigzarek zostanie przesuniety 1 naprezy gorng sprezyne/nic.

W prezentowanym do$wiadczeniu nie nastepuje zerwanie nici, wiec mozna
obserwowaé zaleznos$ci czasowe naprgzen obu sprezyn nawet dla wartosci wiekszych od
wartosci granicznych (powodujacych zerwanie nici). Wida¢ dzigki temu, ze naprezenie, nawet

przy gwaltownym szarpni¢ciu jest przekazywane do gornej nici, ale z pewnym opdzZnieniem.

Matematyczny opis przypadkow zerwania nici géornej lub dolnej

Zaktadamy liniowg zaleznos$¢ od czasu wzrostu sity dziatajacej na dolng ni¢:

Fj=w-t (1.2)
gdzie w — okresla szybko$¢ wzrostu sily dziatajgcej na dolng nié, t — czas. Polozenie ci¢zarka
w chwili poczatkowej (t = 0), kiedy na dolng ni¢ nie dziata zadna sita, uznajemy za potozenie
réwnowagi. Od odpowiadajacej temu polozeniu dlugosci gornej sprezyny/nici bedziemy liczyli
jej wydtuzenie x. Zaktadamy, Ze jest ono proporcjonalne do przyrostu dziatajace;j sity:
dF = kx

Tak, wigc zwickszenie napr¢zenia gornej nici o dF zwigzane jest konieczno$cig przesunigcia

ciezarka X. Catkowita sita dziatajgca na gorna ni¢ dana jest wzorem:

F,=mg+ kx (1.2)
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gdzie m — masa ci¢zarka. Naprezenie gornej nici przeciwdziata przesunieciu cigzarka, a wiec
rownanie ruchu ci¢zarka przybiera nastepujaca postac:
mi=w-t—k-x (1.3

Rozwigzanie rownania ruchu ci¢zarka przybiera postaé:

x(t) = %(t - \/%sin \/5) 1.4

Zalezno$¢ sity dziatajgcej na gorng ni¢ od czasu:

.|k
Fg(t)zm-g+w-t—w\/%sm\/%-t (1.5)

Czas, w jakim przytozona do dolnej nici sita osigga warto$¢ F wynosi: t = % Mozemy, wiec

przedstawi¢ site dziatajaca na gorng ni¢ w zaleznosci od sily dziatajacej na dolna nié:

. K
Eg=m-g+F—W\/%sm<\/%-%>. (1.6)

Sita dziatajaca na gérna ni¢ jest mniejsza od sumy sity cigzkosSci i napigcia dolnej nici. Jest to
konsekwencja bezwtadnosci cigzarka, do przesunigcia, ktdrego (a wigc rOwniez napigcia gorne;j
nici) potrzeba czasu.
Jezeli bardzo powoli zwigksza si¢ sit¢ dziatajaca na dolng ni¢ Fq, to w - 0, a wtedy:
F,=m-g+Fy 1.7)
Sita dziatajaca ma gorna sprezyne/ni€ jest stale wicksza o mg i to ta ni¢, jako pierwsza ulega
zerwaniu.

Jezeli site dzialajaca na dolng ni¢ Fq, zwigksza si¢ bardzo szybko, to W - oo,
3
a wtedy, korzystajgc z rozwinigcia: sinx = x — %, dlax - 0:

F3
= (1.8)

[N
3=

Dla dostatecznie duzych przyrostow sity Fq, Fg ro$nie nieznacznie 1 w konsekwencji zerwaniu

ulega dolna ni¢.

Obie nici zostang zerwane rownoczes$nie, jezeli zajdzie nastepujacy przypadek:

2 k'F;erw
wg, = —Llew ()
6m:(Fzerw—m-g)

gdzie Fzerw — sita potrzebna do zerwania nici.
Jezeli W < wgr — zerwaniu ulega gorna nic.

Jezeli W > wgr — zerwaniu ulega dolna ni¢.
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