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1.CEL CWICZENIA 6\

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z ptaskj wolnym ukfadem sit oraz
zastosowaniem jego warunkow roéwnowagi do naczenia katow wychylenia
podwdjnego wahadta pod wptywem pr@nej znanej sity o Kkierunku

poziomym. Q\
%Q

.PODSTAWY TEORETYCZN F\Q E

2.1 Uwalnianie o@zéw

Statyka jest d igeﬂ*n mechaniki zajmujacym réwnowagg uktadow sit
dziatajacych na b{é sztywnq. Brytg sztywng (ciatem sztywnym) bedziemy
nazywac taki?\é materialne, w ktéorym wzajemne odlegtosci czastek nie
ulegajg z , jest to zatem ciato nieodksztatcalne (na wytrzymatosci
materia’r"@analizowane ciata odksztatcalne).

Ciaie@%bodne definiujemy jako ciato, ktére ma nieograniczong swobode
ruchuNZwykle w praktyce ciato materialne nie moze zajmowac dowolnego
miejsca w przestrzeni lub poruszac sie dowolnie ze wzgledu na obecnosc¢ innych
cial sztywnych, ktére wymuszajg konkretne potozenie lub ruch. Ciato takie jest
nazywane ciatem nieswobodnym, a ograniczenie jego swobody nazywamy
wiezami. Wiezami nazywamy warunki, ktére naktadajg pewne ograniczenia na
ruch ciata lub jego potozenie w przestrzeni. Ograniczenia ruchu ciata dotyczace
predkosci, przyspieszenia sa nazywane wiezami kinematycznymi. Natomiast,
ograniczenia dotyczace potozenia ciata sq nazywane wiezami geometrycznymi.
W mechanice (w dziale statyka) mamy do czynienia z wiezami geometrycznymi.



Wiezy, ktore wynikajg z bezposredniego kontaktu danego ciata z powierzchniami
innych ciat, nazywamy podporami. Sity, z ktérymi wiezy (podpory) oddziatujq
na dane ciato w miejscu styku, nazywamy reakcjami wiezéw (podpdr). Reakcje
wiezdw bedziemy nazywac sifami biernymi, a sity obcigzajace ciato sifami
czynnymi (np. sity zewnetrzne, sity ciezkosci).

Zastepowanie dziatania wiezéw na rozpatrywane ciato odpowiednimi sitami
reakcji nazywamy uwalnianiem od wiezéw. Zasade uwalniania od wiezdw jest
nastepujaca:

,,Kazde ciato sztywne mozna myslowo uwolni¢ od wiezdw, jezeli zastapi sie
dziatanie wiezow odpowiednimi reakcjami, a nastepnie rozpatrywac je jako ciato
swobodne znajdujgce sie pod dziataniem sit czynnych i reakcji wiezow (sit

biernych)”. C%g

2.2 Plaski dowolny ukiad sit i jego warunki r(’)@Nagi
Zbiér dowolnej liczby sit jednoczesnie dzia+aja§ na ciato nazywamy
uktadem sit. W zaleznosci od potozenia linii dziatani dy te mozemy podzieli¢

na dwa rodzaje:

e uktady ptaskie, $

e uktady przestrzenne. QQ\V
&

Uktad ptaski odznacza sie tym, z ystkie sity tworzace ten ukfad lezg w jednej
ptaszczyznie. Uktady te moze@p dzieli¢ na:

e uktady pta sziezne (centralne),
. uk+ad§]a ie rownolegte,

. ulilraqb; taskie dowolne.
ON

(a) (b) (c)

plaski uklad sit rownoleglych plaski ukiad sil zbieznych (centralnych) ptaski ukiad sit dowolnych
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Rysunek 1. Przyktady ptaskich uktadow sit.

Uktadem ptaskim zbieznym nazywamy zbiér sit dziatajacych w jednej
ptaszczyznie, ktorych linie dziatania przecinajq sie w jednym punkcie (Rys. 1b).
Uktadem ptaskim rdéwnolegtym nazywamy zbidr sit dziatajagcych w jednej
ptaszczyznie, ktdérych linie dziatania sg do siebie réwnolegte (Rys. 1la).
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Szczegdélnym przypadkiem ukfadu ptaskiego réownolegtego sa sity dziatajace
wzdtuz jednej wspolnej prostej. Uktad ptaskim dowolny jest zbiorem sit w jednej
ptaszczyznie o réznych kierunkach dziatania (Rys. 1c) i nieprzecinajacych sie w
jednym punkcie.

Warunkiem koniecznym i dostatecznym réwnowagi ptaskiego dowolnego
uktadu sit jest zerowanie sie sum rzutéw sit na dwie nierédwnolegte osie (np.
prostopadte osie w ukfadzie prostokatnym x, y), lezace w ptaszczyznie dziatania
sit oraz zerowanie sie sumy momentéw tych sit wzgledem dowolnie obranego
punktu O, lezacego na tej ptaszczyznie. Rozpatrujac ptaski dowolny uktad sit
mozemy miec co najwyzej trzy niewiadome i matematycznie sprowadza sie to
do trzech réwnan: &

N
Zin:lpix =0, Zinzlpiy =0, ZinleiO :O'QQC:)% (1)

Punkt O, wzgledem ktérego obliczamy sume momentdw sit, nie musi byc¢
poczatkiem przyjetego uktadu wspoétrzednych, lecz m% y¢ punktem dowolnie
obranym punktem. Po uwzglednieniu powyzszej gi rownaniom réwnowagi

rownanie (1) mozna nadacd takg tresc:

Aby ptaski dowolny uktad sit byt w rdwnow d@sumy rzutow wszystkich sit na
dwie osie uktadu wspotrzednych i suma m@ﬁtéw tych sit wzgledem dowolnego
punktu ptaszczyzny dziatania sit mus. réowne zeru.

Mozna wykazaé, ze zamiast w dw réwnowagi w postaci dwdch rownan
rzutéw sit i jednego réwnania m@éw (Réwnanie 1) mozna zastosowac albo
dwa réwnania momentéw w dwéch réznych punktéw A i B oraz jedno
réwnanie rzutéw sit, albo t@ ownania momentow wzgledem trzech réznych

punktow A, B i C. Q\gg\
W

.STANOWI ADAWCZE - PODWOINE WAHADLO

3.1 &S&hemat stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze zostato przedstawione schematycznie na rysunku 2.
Sktada sie ono z dwéch wahadet fizycznych (jest to tzw. podwdjne wahadto)
wykonanych z w postaci jednorodnych pretéw potaczonych ze sobg
przegubowo i zawieszonych w pkt A. Prety majg odpowiednio dtugosci réwne |,
i I i masy mi i mz. Do kohnca dolnego wahadto (wahadto 2) przytozono
pozioma site. Pozioma site jest przytozona za pomocg uktadu tarcza-ciegno,
poprzez zawieszenie na koncu ciegna ciezarka o znanej masie (odpowiednio
dobranej).
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Rysunek 2. Schemat stanowi@wczego.

Zawieszony ciezarek o znanym ciezar a lince powoduje, ze oba wahadta
fizyczne wychylg sie z potozenia Qowagl (kazde z wahadet pod innym
katem). Gtdownym celem ¢wiczeni ustalenie teoretyczne i eksperymentalna
weryfikacja kata wychylen o § det od pionu.

3.2 Uwolnlenl \éwmzow

Uktad wa% zostat uwolniony od wiezdéw, co zaprezentowano na rysunku
3. Reakcj czono kolorem niebieskim, a sity czynne kolorem czerwonym.
Po uwol u od wiezdw mamy dwa oddzielne ptaskie uktady sit dowolnych.
Nale&letac, ze W miejscu potacznia obu wahadet reakcje majg te same
wartosel, te same kierunki lecz przeciwne zwroty (reakcje w miejscu potaczenia
wahadet muszg sie zerowad). Kazdy z tych uktadéw mozemy potraktowac
osobno i napisa¢ do niego warunki rownowagi dla ptaskiego dowolnego uktadu
sit.
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Rysunek 3. Schemat podwdjnego wahadta (a) o@ o uwolnienie od wiezéw (b).

Korzystajac z warunkow réwno i dla ptaskiego dowolnego uktadu sit dla

wahadfa dolnego otrzymano r@na opisujace potozenie réwnowagi po
wychyleniu wahadet: \

ZPQ-9+ Rey =0, =R, =P, 2)

\I\,é\piy -—Mm,g + RBY =0, RBY =m,g, (3)
g - M,Q

(&}7\' I—Zsinoc —Pl cosa, =0 ta—i
V,S -1 2 2 2 2 — Y g z—ng- (4)

Z powyzszych rownan mozemy wyznaczy¢ reakcje w przegubie oraz kat
odchylenia wahadta dolnego. Podobnie postepujemy z wahadtem pierwszym

ZPiX:RAX_RBX:O’ = R =Rgx =P, (5)
Zpiy i-mg—-Ry +Ry =0, =R, =Ry +mg= g(m1+m2)1 (6)

=)
(;mlg +ngj 7)

l, . .
DM, mlgalsm a, — Ryl cosa, + Ry, I sing, =0, =tga, =



Nalezy zauwazyé¢, ze w celu oszacowania odchylenia wahadfa pierwszego
wystarczy wykorzystaé tylko réwnanie momentéw. Dwa pozostate warunki
rownowagi pozwalajga nam wyznaczy¢ reakcje w miejscu zawieszenia
podwdjnego wahadta.

W celu oszacowania masy wahadet (w przypadku jej nieznajomosci)
mozna wykorzystac zaleznos$¢ pomiedzy gestoscig a objetoscig (zaktadamy ze
znamy materiat z ktérego sq wykonane wahadta). Gestos¢ (masa wiasciwa) —
jest to stosunek masy pewnej ilosci substancji do zajmowanej przez niq
objetosci. W przypadku substancji jednorodnych porcja ta moze by¢ wybrana
dowolnie. Jesli jej objetos¢ wynosi V a masa m, to gestos¢ wynosi

p=i \@ (8)

i nie zalezy od wyboru prébki. Q‘

4.PRZEBIEG CWICZENIA
1. Dokona¢ pomiarow dtugosci oraz wymia Qzecznych obu wahadet
(w kilku miejscach, do dalszych obliczep &c wartosci srednie).

2. Wyznaczy¢ mase dla obu wahadet ( c materiatu zostanie podana przez
prowadzacego zajecia), wzor (@). Gesto$s¢ materiatu preta wynosi
p=2720kg/m=2720kg/m3.

3. Trzykrotnie pomierzyc przy zatozeniu ciezarka P;=Qi. Wyniki
zanotowac w tabeli 2

4. Trzykrotnie pom 72\7': katy przy zatozeniu ciezarka P>=Q.. Wyniki
zanotowac¢ w t Gj

5. Trzykrotnl ierzy¢ katy przy zatozeniu ciezarka P3;=Qs. Wyniki

zanoto tabeli 2.
6. @artosa katéw z zaleznosci (4 i 7) dla P1=Q1, P2=Q2i P3=Qs.
I i doswiadczalne pomiaréw katéw poréwna¢ z wartosciami
wyznaczonymi teoretycznie.
8. Wyznaczy¢ reakcje w przegubie wahadet oraz w miejscu zawieszenia
wahadet (z zaleznosci (2-3) oraz (5-6).
9. Wyniki pomiaréw i obliczen zamiesci¢ w tabelach 2 i 3.

10. Oszacowac wielkos¢ btedu jedng ze znanych metod.

Uwaga: Wahadfa powinny by¢ wychylone w jednej ptaszczyznie. Ciezary Q powinny
by¢ tak dobrane aby zapewnic¢ kierunek poziomy sity przytozonej do wahadta.

~6~



Tabela 1. Wielkosci pomiarowe

Nr

Dtugosc¢ Szerokos¢ Gruboéé Objetosc Gestosc
wahadta wahadta wahadta wahadta wahadta wahadta Masa wahadta
l.[m] ai[m] bi[m] Vi[m®] p1[kg/m?] ma[kg]
wahadto
1
l2[m] az[m] b2[m] V2[m?3] p2[kg/m3] mz[kg]
wahadto
2
Tabela 2. Wyniki obliczen i pomiaréw C_)£
O,
: : . Srednia : . Srednia
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 wartode Pomiar 1 Pomla&\) Pomiar 3 wartodé
AN
"4
Obcigzenie Wahadto 1 a v Wahadto 2
Qi [N] a1.1[°] a1.2[°] a13[°] aer[®] 021 °]§\\ 022[°] 02:3[°] o2¢r[°]
\ P
V
N
Qi [N a11[°] a12[°] a13[°] alér%Q\‘(az.l[‘)] az2[°] az23[°] a2sr[°]
S
&'
Qui [N] o1[] 01,2[°] 01,3[°] Q\lsr[°] 02.[°] 02,2[°] 02,3[] o2¢r[]
NN
,:()5

Tabela 3. Zestawieniexgqjkéw analitycznych i doswiadczalnych

A V)
Wynik b Btad . Pomi Btad .
teoretyczny \ iar wzgledny Wynik omiar wzgledny Reakq_e w przegubach
teoretyczny Wynik teoretyczny
LA X,
Qi [N] o N\ asr[°] M o2[?] a2¢r[°] M Rex Ray Rax Rov
AL o ol | I IND | OIND | IN]
§\\

Qu [N] 0L1[°] U.ls’r[o] Ialér - all o2 [0] U.Zs’r[o] |a2ér - a2| Rex Ray Rax Rovy
A |z | N | [N] | [N] | [N]
Qn[N] a1[°] a1sr[°] layg — a4l az[°] o2sr[°] |aye — ayl Rex Rey Rax Roy
FA |z N | INI | [N] { [NI]
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