XXX OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP I
Zadanie teoretyczne

Zadanie T1
Nazwa zadania: ,Histereza”

Dany jest uktad pokazany na rys.1. Na precie prostopadtym do osi obrotu nanizany

Rys. 1

jest ciezarek o masie m. Nienapieta sprezyna ma dtugos¢ /.. Zaleznos¢ sity sprezystej
F od dtugosci / przedstawiono linig ciggtg na rysunku 2 (sprezyna nie podlega prawu
Hooke'a). Przedyskutuj zachowanie sie potozenia réwnowagi ciezarka, mogacego
poruszac sie po precie przy zmianach predkosci katowej w.



Wplyw tarcia, poza tym, Zze umozliwia osiggniecie potozenia rownowagi nalezy
zaniedbad.

ROZWIAZANIE ZADANIA T1
W ukfadzie nieinercjalnym obracajacym sie wraz ze sprezyng ciezarek pozostaje w spo-
czynku. Dziafajg na niego dwie sity: odsrodkowa F. = mw?! i sprezystosci F, = F(I)
dana przez wykres (rys. 2). Majg one ten sarn kierunek i przeciwne zwroty. Warunkiem
rownowagi (rys. 3) jest, aby ich wartosci byty rowne

FS' = F}"
czyli  F(l) = mw?l

Na wykresie (rys. 4) zaleznos¢ sity £, od /
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Rys. 3

przedstawia prosta przechodzaca przez poczatek uktadu o nachyleniu

tg a = mw?
Punkty wspolne tej prostej z krzywg F(/) wyznaczajg stany rownowagi uktadu. Zaleznie
od wartosci predkosci katowej w istnieje wiec jedno, dwa lub trzy potozenia rownowagi
albo nie ma ich wcale.



Oznaczajgc na rysunku 4 wartosci /s i [, oraz maksymalne wydtuzenie sprezyny [,
(zaktadamy, ze zachowuje ona sprezystos¢ az do zerwania) otrzymujemy nastepujace
przypadki:

F(,) . L :
1. W< |—== _jedno potozenie robwnowagi,
\[ ml,
F(,) o :
2. W= dwa potozenia rownowagi,
| ml,
F(l F(l
3. CY <Ww< t) trzy potozenia rownowagi,
\| ml, \| ml,
F() L :
4. W= dwa potozenia réwnowagi,
\ mi,
F(l F(l
. £l <W< £d,) jedno potozenie rownowagi
\ mi, \ mi,
F(,) L .
6. 00>\ / brak potozen rownowagi.
m m

Dla ustalenia charakteru réwnowagi nalezy zbadac jak zachowuje sie wypadkowa sita
przy niewielkich odchyleniach od potozenia rownowagi. Jak wida¢ z wykresu (rys. 4) w
przedziatach [/, < I< l;o0raz [, < | < |, rownowaga jest trwata, poniewaz przy zwie-
kszaniu / sita sprezystosci wzrasta szybciej niz sita odsrodkowa a przy zmniejszaniu /
jest przeciwnie, co powoduje powrét do potozenia rownowagi. Na odcinku [, </ <[,
wychylenie (w granicach odcinka) powoduje powstanie sity wypadkowej powiekszajacej
to wychylenie, a wiec rownowaga jest nietrwata. Takze rownowaga dla / = /, jest
nietrwata, gdyz niewielkie zwiekszenie [/ powoduje zerwanie sprezyny. Wyniki mozna



zebra¢ w tabeli 1.

Dotychczas otrzymane wyniki pozwalajg przewidzie¢ zachowanie sie potozenia réwno-
wagi przy zmianach predkosci katowej w (zmiany te muszg by¢ powolne, aby mozna
byto méwi¢ o potozeniu rownowagi): zwiekszajac w powodujemy ciggty wzrost / do

= ()
wartosci /1 przy w =w;= |~
\ mi,
Przekraczajgc wartos¢ w = w, powodujemy skokowy wzrost / do wartosci powyzej [,
(rys. 5). Dalszy wzrost w powoduje ciggty wzrost / az do wartosci

£d,)
\ ml, J

przy ktérej sprezyna zostanie zerwana. Jezeli przed osiggnieciem tej wartosci
zaczniemy zmniejsza¢ predkos¢ katowa, / bedzie w sposob ciggly zmniejszaé sie do

[m(dlaw=w;=

F(
wartosci [, (przy w = wq = \(12)) przy ktorej nastgpi skokowe zmniejszenie [/ do
m 2

wartosci ponizej /1 a nastepnie / bedzie znowu malato w sposob ciagly (rys. 5). Zmiany
te majg dwie szczegdlne cechy: omawiane juz skoki wartosci / oraz histereze
polegajaca na tym, ze [ dla danej wartosci w zalezy od drogi na jakiej wartosc¢ ta zostata
osiagnieta.

Mozna zauwazyC, ze pole powierzchni ograniczone krzywg histerezy na rys. 5
reprezentuje prace wykonang nad uktadem przez site odsrodkowg. Jest ona

wykonywana kosztem energii urzgdzenia obracajgcego ukfad i zwieksza energie
wewnetrzna uktadu w procesie tarcia.
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Tabela 1



Lo [y [, [ m Razem

t n
W< W1 t 1 -
F(l,) t n 1
wi=— 1
\[ mli,
W 1< W< W2 t n t 2 1
F(l n t
w2 = Q 1 1
\| ml,
W2 <w<ws t 1 -
F( n
w3 = ( m) _ 1
\ ml,
w > W - -
t — rbwnowaga trwata, n — rownowaga nietrwata
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