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Bezwiadna¢ - Zrywanie nici nad i pod ciezarkiem
(rozszerzenie klasycznegeiczenia pokazowego)

Program:Coach 6 3 T
Projekt: na ZMNO60c
CMA Coach Projects\PTSN Coacl6\Zrywanie-

nici\Zestaw.cma
Przykiad wynikéw: Wyniki.cmr

)
Cel ¢wiczenia
- Pokazanie bezwtad®a ci¢zarka poprzez
demonstragj zjawiska zrywania nici nad lub poc
cigzarkiem w zalenosci od szybkéci narastania
przyktadanej sity.
Uktad pomiarowy
W ddcswiadczeniu wykorzystywany jest zesti

skladajcy sk z ckzarka (0 masie 1 kilogrami

4

zawieszonego na spiynie, ktora przymocowana jest i

czujnika sity. Pod eizarkiem, réwnie na spezynie, @

zamocowany jest drugi czujnik sity. Caly uki —
doswiadczalny zawieszony jest na statywie, ktéry mal
ustawt na stole i przymocowa do niego sciskiem
automatycznym. W dwiadczeniu stosowane g:

dwuzakresowe czujniki sity CMA 0663i. Gorny i dolnv

Schemat uktadu

czujnik sity wtykami BT padczono odpowiednit
z pierwszym i drugim weégiem analogowym konsoli

pomiarowej CoachLabll Na wefciach tych ustawiono
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sterowniki (CMA Force sensor (Dual range) 0663i
-50N...50N), ktére umdiwiaja pomiar w zakresie do 50N.
Czujniki sity powinny by przestawione na zakres
-50N...50N, w przeciwnym razie podawaned®{ biedne

wskazania.

Ustawienie przetqcznika

zakresu

Doswiadczenie to mina poprzedZzi klasycznym eksperymentem pokazowym, gdzie
zamiast sprzyn wyte zostaa nici. W takim przypadku obserwujegSaktyczne ich zerwanie.
Przed przysipieniem do déwiadczenia mgna, przy ayciu wspomnianych czujnikéw,
sprawdz¢, jaka sita potrzebna jest do zerwania danej nzeizinaczy t¢ warta¢ w programie
pomiarowym. W¢wiczeniu rejestrowanecha sity mierzone przez oba czujniki w zahesci
od czasu. Obserwacja wskazaa na celu ok&enie momentu, kiedy nagtitoby zerwanie

nici.

Ustawienia parametréw pomiaru:

Method:

Type: Time based
Measuring time: 60 seconds
Frequency: 300 per second

Pomiar
- Zawiest uktad na statywie zgodnie ze schematem;

- Upewnt sig, ze czujniki sity przestawioneasia zakres -50N...50N;

- Uruchomt pomiar — przycisk start (F‘LC,9 ;

- Pochga za dolny czujnik sity (raz powoli zwekszapc przyktadan site, raz gwattownie
impulsowo);

- Kazdorazowe rozaganie powinno by prowadzone do przekroczenia linii oklisgace;j

wartas¢ sity, przy ktérej nagpuje zerwanie nici.
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Uwaga:Nalezy uwazaé, by na czujniki nie dziatasita wigksz niz 80N, w przeciwnym

wypadku mog one zostatrwale uszkodzone!
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Pierwsza wartosc graniczng przekroczyta krzywa

odpowiadajgca wskazaniom gornego czujnika
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Okno pomiarowe. Czerwona linia oznacza umgwartasé sity, przy ktérej nagpuje

Obserwacje

zerwanie nici

Pierwsza wartosc¢ graniczng przekroczyta krzywa
odpowiadajaca wskazaniom dolnego czujnika

Przy powolnym zwgkszaniu sity naeigu dolnej nici obserwuje sizerwanie gornej

nici, natomiast przy gwattownym szarpaiu zerwanie nici dolnej.
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Analiza

Wynikiem przeprowadzonego €leiadczenia g wykresy zalenosci sity od czasu.
Krzywa wskaza danego czujnika, ktéra jako pierwsza przekroczg@aretyczn wartcsé
graniczn, (wyznaczon przez czerwadlini¢), oznacza zerwanie nici odpowiaglagj danemu
czujnikowi.

Wartas¢ teoretyczn, przy ktorej naspuje zerwanie nici, mma zmienté w oknie
diagramu prawy przycisk myszy na wykreste Edit Diagran). W polu Formula dla Data

range ,,C4” nalezy pod& nowa wartags¢ w niutonach.

Create/Edit a Diagram Ii-]

Diagrarm;

MName: Analog In 2: Force sensor [Dual range) |

[Z] Show arid [ Identical axes ratio | Cancel |

Calurnn: ; :
Dratarange: [C1 C2 CS_@CE CE C7 C8 |

Connection: |F0rmula '7|
Az Honzantal @ First wertical
Invizible Second vertical
Formula: 14 \ ... | | Edit Formula
Quaris F Wartos¢ sity, dla ktorej
Unit M naStQPUJe Zerwanie nici
Decimals: 2 Mir: 0.00 Maw 1000
Color; M arker: Type: Line width:
L "l [Line "| p— Help

Okno edycji diagramu

Wyjasnienie zjawiska

W tym ddwiadczeniu zamiast nicizyto spezyn, ktére nie zrywaj sic podczas
dziatania sity. Utatwia to powtarzanie demonstragpezyny, tak jak nici, przekazajsity
w tym uktadzie.

W przypadku statycznym, kiedy na dglni¢ dziata stata sita, sita dziat@@a na
goOrm nic jest sum tej sity i sity ciezkosci ciezarka.

Przy odpowiednio wolnym zwkszaniu sity naeigu dolnej spgzyny/nici, czas,
w ktérym dziatajca sita wzrasta do granicznej wadbjest na tyle diugi,ze nasgpuje
przesunicie ckzarka i dodatkowe nagrenie gornej speyny/nici. Na gora sprzyne/nic
dziata sita zbltona do sumy sity eizkosci cigzarka oraz sity, jaka dziata na gpyne/nic¢
dolna. W tym przypadku na sg@ryne/ni¢ dolm dziata tylko sita naggu wywierana przez
eksperymentatora. Konsekwentpgo jest przekroczenie granic wytrzymiaiona zerwanie

najpierw przez gomsprzyne/nic.
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Podczas odpowiednio szybkiego zkszania sity naagu dolnej nici (szarprcia),
dolna n¢ zostaje zerwana (przytona sita osiga wartd¢ potrzebia do zerwania nici) zanim
ciezarek zostanie przesuty i napezy gorm sprzyne/nic.

W prezentowanym dwiadczeniu nie nagpuje zerwanie nici, Wt mana
obserwowa zaleznosci czasowe naggen obu spgzyn nawet dla wartai wiekszych od
wartasci granicznych (powodagych zerwanie nici). Widadzigki temu, ze nagzenie, nawet

przy gwattownym szarpeciu jest przekazywane do gornej nici, ale z pewmmg@znieniem.

Matematyczny opis przypadkéw zerwania nici gérnejlib dolnej
Zaktadamy liniowd zaleznos¢ od czasu wzrostu sity dziadgej na dolg ni¢:
F, =w( (1.1)

, gdzie w — okréa szybkd¢ wzrostu sity dziatajce na dola ni¢, t — czas.

Potazenie cezarka w chwili pocatkowej (t=0), kiedy na dolni¢ nie dziatazadna
sita, uznajemy za potenie rownowagi. Od odpowiadagj temu potaeniu diugdci gornej
sprzyny/nici bedziemy liczyli jej wydhzenie x. Zaktadamyze jest ono proporcjonalne do

przyrostu dziatajcej sity: dF = kx

Tak, wiec zwigkszenie napzenia gornej nici odF zwiazane jest konieczioia przesunicia

ciezarka X.

Catkowita sita dziatajca na géra nic dana jest wzorem

F, =mg+kx (1.2)

, gdzie m — masagiarka.

Naprzenie gornej nici przeciwdziata przeseniu ciezarka, a wec réownanie ruchu
cigzarka przybiera nagbujaca postd:

mx =wlt—-KkI[x (1.3)
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Rozwigzanie réwnania ruchugiarka przybiera posta

x(t) :V?V{t—\/%sin,/%EﬂJ (1.4)

Zaleznos¢ sity dziatapcej na goéra nic, od czasu:

F, (t):m[g+w[ﬂ—w\/Esin\/E[ﬂ (1.5)
K m

Czas, w jakim przyteona do dolnej nici sita ogja warté¢ F wynosi:t :E,
W

Mozemy, wkc przedstawi site dziatapca na goérm ni¢ w zaleznosci od sity

dziatapcej na dolna i

F,=mlg+F —W\/ES“'{\/E EEJ (1.6)
k m w

Sita dziatajca na gora ni¢ jest mniejsza od sumy sityeekosci i napkcia dolnej
nici. Jest to konsekwenchezwtadnéci ciczarka, do przesuedia, ktérego (a weic réwniez
napkcia gornej nici) potrzeba czasu.

Jezeli bardzo powoli zwiksza st site dziatapca na dolr ni¢ Fy, to w0, a wtedy:
F, =mlg + F, a.7)

Sita dziatajca ma gora sprzyne/ni¢ jest stale wiksza omg i to ta ni, jako

pierwsza ulega zerwaniu.
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Jezeli sile dziatapca na dolm ni¢ Fy, zwigksza s¢ bardzo szybko, to woeo,

3
a wtedy, korzystap z rozwingcia: sinx = x—%, dla x>0:

Femy+ il e
6mw

Dla dostatecznie dych przyrostow sity k Fy rosnie nieznacznie i w konsekwencji

zerwaniu ulega dolna i

Obie nici zostam zerwane réwnoczeie, jezeli zajdzie naspujacy przypadek:

3
W2 KIF o . (9)

g ) Gm][ﬂerrw_m@)

gdzie Eerw— Sita potrzebna do zerwania nici.

Jezeli w<wy, — zerwaniu ulega goérnadni

Jezeli w>wg, — zerwaniu ulega dolnadi
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