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MODEL ANALITYCZNO-NUMERYCZNY PARAMETROW PRACY
KORBOWODU | MECHANIZMU PRZEGUBOWEGO

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy przedstawiono dwa zagadnienia mechani@n@anowicie analiz pred-
kosci korbowodu oraz badaniegolkosci wznoszenia simechanizmu przegubowego. Gtownym
celem pracy jest opracowanie modelu analitycznega aumerycznego dla analizyegkosci
korbowodu i przegubu.

Materiat i metody: Materiat stanowi model mechaniczny korbowodu i gutsi. W opracowaniu
stosuje si metod analityczm oraz numerycznz zastosowaniem prograrMathematica.

Wyniki: Dla obu zagadnieopracowano modele analityczne z zastosowanienunkchr@nicz-
kowego. Opracowano algorytmy w progranitathematicakreupce wykresy 2D i 3D ruchu
punktu korbowodu po torze eliptycznym.

Whiosek: Pokazanie technicznego zastosowania pochodnegjiuekinej zmiennej, a w szcze-
golnasci wyznaczania ekstremum funkcji, w wybranych zagewxiach mechaniki technicznej,
sprzyja lepszemu zrozumieniu i stosowaniu podstaywbvpog¢ rachunku réniczkowego.

Stowa kluczowe:Rachunek réniczkowy i catkowy, zastosowania, mechanika techmag kor-
bowdd, mechanizm przegubowy.
(Otrzymano: 01.05.2014; Zrecenzowano: 15.05.20aékZeptowano: 01.06.2014)

ANALYTICAL AND NUMERICAL MODEL OF WORK PARAMETERS
OF CONNECTING-ROD AND BAR LINK-AGE MECHANISM

Abstract

Introduction and aims. The paper presents two mechanical problems, nathelgnalysis of the
velocity of the connecting-rod and the test vejooit bar link-age mechanism. The main aim of
this work is to develop the analytical and numdritedel for the analysis of the velocity of the
connecting-rod and bar link-age.

Material and methods: Material is a mechanical model of a connecting-eodl bar link-age. The
study used an analytical method and numerical lnyyguslathematica program.

Results: For both problems has been developed analyticalletsousing differential calculus.
Also have been written some algorithms in Matheragtrogram that creates 2D and 3D graphs
of connecting-rod movement of the point on thetihl path.

Conclusion: Showing technical application of a function of oregiable, in particular case for
determining extreme of function, in technical mexts of selected problems, promotes better
understanding and applying the fundamental conceptsiculus.

Keywords: Differential calculus, applications, technical namics, connecting-rod, bar link-age
mechanism.
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1. Wstep

We wspotczesnych naukach technicznych dajezauway¢ postugiwanie si metodami
analitycznymi jak rachunkiem zdiczkowym, ale i rownig metodami numerycznymi przy
uzyciu pakietow numerycznych takich jdkathematica, MathCAD, MS-Excel, Matlab.

Z drugiej strony w nauczaniu szkolnym i #gym mamy okagj pozn& podstawy ra-
chunku r@niczkowego w postaci pgj taki jak: granica @igu, granica funkcji, pochodna
funkcji jednej zmiennej oraz jej zastosowania getoyaene (styczna i normalna do wykresu
funkcji, monotoniczné¢ funkcji, ekstremum funkcji, punkt przegia wykresu funkcji a tak-
ze ksztatt wykresu funkciji).

W rozwaaniach skupimy ginad zastosowaniem pochodnej (pierwszego i drugizgiu)
do analizy pewnych funkciji, ktére opigyfonkretne zagadnienia w mechanice technicznej.

W tych wybranych zagadnieniach badamy ekstremurkcjuprzy zastosowaniu rachunku
rozniczkowego. Przypomnimy pggie cihgu liczbowego, funkcji jednej zmiennej, ilorazu
réznicowego funkcji, pochodnej pierwszego drugieggtzoraz warunki konieczne i wystar-
czapce istnienia ekstremum funkcji.

Definicja 1 (Cigg liczbowy)

Ciagiem liczbowym nazywamy funkgjodwzorowugca zbiér liczb naturalnych w zbior
liczb rzeczywistych:

n - a, 1)
i odznaczamy {g&, a jego wyraz ogolny przedstawiamy symbolem2, [4], [10].
Definicja 2 (Pojecie funkcji)

Funkcp nazywamy odwzorowanie, w ktérym idemu argumentowi X ze zbioru X jest
przyporazdkowany jeden i tylko jeden element y ze zbioruZBior X nazywamy dziedzin
funkciji, a zbiér Y — zbiorem wartai funkcji [8].

Definicja 3 (lloraz r&znicowy)

Niech %R oraz niech funkcja f=f(x)dulzie okrélona przynajmniej na otoczeniu Q(),
gdziee>0. llorazem ranicowym funkcji f(x) w punkcie x odpowiadajcym przyrostowiAXx,
gdzie 0<)Xx|<e, zmiennej niezalaej nazywamy licz&€[5], [8]-[10]:

AF _f(xg+8x) = f (xo) @)
AX Ax '

Definicja 4.(Pochodna obustronna wdaiwa funkcji w punkcie)

Niech %[IR i niech funkcja f=f(x) bdzie okrélona przynajmniej na otoczeniu Q.
Pochodg wiasciwg funkcji f(x) w punkcie ¥ nazywamy granicwiasciwg [5], [8]-[10]:

F'(xo) = lim f(xo+4x) =T (Xo)
Ax -0 AX

3)

Definicja 5 (Druga pochodna wiiwa funkcji w punkcie)

Niech %R i niech funkcja f=f(x) bdzie okrélona przynajmniej na otoczeniu Q(g.
Druga pochodna wiaiwa funkcji f(x) w punkcie ¥ jest okrélona wzoreni8]-[10]:

£(x0) =[f (Xo)]" @)
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Twierdzenie 1(Pochodna funkcji na przedziale otwartyi), [8]-[10]

Funkcja f ma pochodnw przedziale (a,b), jli ma pochods w kazdym punkcie tego
przedziatu.

Twierdzenia 2-6(O arytmetyce pochodnych funkcji)

Jezeli funkcje f =f(x) i g=g(x) maj pochodne wigciwe w przedziale (a,b), to [8]

[ (x) +gO)T =F'(x) + g (¥), ©)
[f () -g()] =F'(x) =g (x), ©)

[k [f ()] =k ['(x), 7)

[ (x) (00T = ' (x)a(x) + g (0)f (x), ®)
B gﬂ - f'(x)g(xg)z—(f)'(x)f(x), 100 (©)

Twierdzenie 7 (Warunki wystarczajce monotonicznai funkcji)

Niech A oznacza dowolny przedziatzdk dla kazdego XJA funkcja f spetnia warunek [8]:

f'(x) = 0 to jest stata na A, (20)
f'(x) >0 to jest rosqta na A, (11)
f'(x) <0 to jest malgra na A. (12)

Definicja & (Minimum lokalne wigciwe funkciji)

Funkcjaf ma w punkcie ¥JA minimum lokalne wiéciwe, jezeli [8]-[10]

V' N\ f(x)>f(xg).

(13)
€>0 X1IS(xg,€)
Definicja 7. (Maksimum lokalne wigiwe funkcji)
Funkcjaf ma w punkcie ¥JA maksimum lokalne wigiwe, jezeli [8]-[10]
< :
V. N\ 10 <f(xo) 14
€>0 x3S(x,,€)
Twierdzenie 8(Warunek konieczny istnienia ekstremum) (WKIE)
Jezeli funkcja f ma [6][8]-[10]:
ekstremum lokalne w punkcig x (15)
pochodnf’ (o), to (16)
f(xo) = O. (17)
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Twierdzenie 9 (O lokalizacji ekstreméw funkcji)

Funkcja mae mig ekstrema lokalne tylko w punktach, w ktérych jeghodna rowna si
zero albo w punktach, w ktérych jej pochodna nieigge [8].

Twierdzenie 10 (Pierwszy warunek konieczny istnienia maksimumQB)N

Jezeli funkcja f spetnia warunki [6]8]-[10]:

"(ko) = 0, (18)
f'(x)>0 dla xOO(Xg,¢)
Vv ' + ] (19)
o F'(X)<0 dla x0O(xg,¢€)
to w punkcie x istnieje maksimum lokalne wdaiwe. (20)

Twierdzenie 11 (Pierwszy warunek konieczny istnienia minimum) (1&YD

Jezeli funkcja f spetnia warunki [6]8]-[10]:

'(ko) =0, (21)
\/ f'(x)<0 dla xOO(xg,€)
fr + ! (22)
o F'(X)>0 dla xOO(xq,€)
to w punkcie x istnieje minimum lokalne wiziwe. (23)

Twierdzenie 12 (Drugi warunek konieczny istnienia maksimum) (2WDIE
Jezeli funkcja f spetnia warunki [6]8]-[10]:

f'(x0) =0, (24)
f"(xo) <0, (25)
to w punkcie x istnieje maksimum lokalne wdawe. (26)

Twierdzenie 13(Drugi warunek konieczny istnienia minimum) (2WDIE)

Jezeli funkcja f spetnia warunki [6]8]-[10]:

f'(Xo) =0, (27)
f"(xo) > 0, (28)
to w punkcie x istnieje minimum lokalne wkziwe. (29)

Twierdzenie 14(O pochodnej funkcji ztonej) Jezeli [6], [8], [9]:

1. funkcja f ma pochodnwiasciwag w punkcie
2. funkcja g ma pochodmwiasciwg w punkcie f(x), to

(f 2 9) (x0) =g'(f (x0)) &' (Xo0)- (30)
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2. Analiza predkosci punktu korbowodu
2.1. Opis problemu

Uktad mechaniczny sktadagst dwdch pgtow OA i AB o jednakowej diugai L, pols-
czonych przegubowo w punkcie A.¢POA maze st obracé dookota nieruchomego punktu
O, natomiast punkt B porusza §io prostej poziomej (Rys. 1). Nalewyznaczy réwnanie
ruchu punktu P lecego na pycie AB odlegtego o kL od punktu A oraz jegaegkosc jesli
pret porusza si zgodnie z réwnaniem:

d(t) = «t, (31)
gdziew = const. oraz K(0,1) [11].

’ 3
Y
o

Rys. 1. Szkic uktadu mechanicznego przedstagégjo korbowdd
Zrédto: Opracowanie wiasne Autoréw (MS-Word 2003)
Fig. 1. Sketch showing mechanical system of a ccimgerod
Source: Elaboration of the Authors (MS-Word 2003)

2.2. Model analityczny
» Wyznaczenie rownania ruchu punktu korbowodu

Z trojkatow prostolgtnychAOAA 1 i APAP, mamy nasfpujace zalenosci:

% = cosp(t)] , (32)
X2 _ 33
L cosp(t)], (33)
L =sinp(o)] (34)
% = sin[o(t)] , (35)
skad
X1 =L coskp(t)], (36)
X, = kLcos[p(1)] (37)
y1 = Lsin[¢(t)], (38)
Y2 =KL sin[p(t)]. (39)
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Poniewa
X = X1+ X5, (40)
Yy=Y1~Y2, (41)
to stosujc zalenosci (36)-(39) we wzorach (40) i (41) otrzymujemy:
x =L cosp(t)] + KL cosp(t)], (42)
y =Lsin[¢p(t)] — kL sin[¢(t)], (43)
a po przeksztatceniach majne nasfpujaca postd:
X = L@+Kk)cosp(t)], (44)
y =L@-Kk)sin[d(t)]. (45)

Ze zwigzkOw (44) i (45) dalej otrzymujemy napujace zalenaosci:

X

cospp(t)] =+ K’ (46)
: _ X
Sinfo(t)] = =K (47)
Poniewa
cod(t)] +sing o(t)] =1, (48)
to
2 2
> Y =1, (49)

+ =
L2@+k)® L%@1-k)?
gdzie & = [L(1+k)]% b* = [L(1-K)]%
¢ Whniosek:Punkt P poruszagspo torze eliptycznym.
* Wyznaczenie pdkasci punktu korbowodu

Pret OA porusza si zgodnie z réwnaniem (31). Biwr po uwag zwiazki (42) i (43) oraz
(31) réwnania ruchu majpostd:

x = L@+k)cos(xt), (50)
y = L@-K)sin(xt). (51)
Predkosci punktu zalene od czasu t wzgllem osi OX i OY zdefiniowangsvzorami:
dx
Vy(t)=—, 2
() =" (52)
dy
v, (f) =—.
y(® it (53)
Ra&zniczkujge funkcje opisane wzorami (50) i (51) otrzymujemy :
% =-L@+k)wsin(wt), (54)
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dy = L(A-k)wcos(wt) .

dt

Stad odpowiednio porowngg zwigzki (52)-(33) i (54)-(55) dostajemye:

v, (t) = —L @+ k)wsin(wt),

vy (t) = LA -k)wcos(ot) .

Predkos¢ wypadkowa v punktu P korbowodu jest zdefiniowarzarem:

Zatem uwzgidniajgc otrzymane zwizki (56) i (57) we wzorze (58) mamy:

V() = VE(D) +VE(D) .

v(t) :J L2 (1+ k) 2w’ sin? (wt) + L? (1- k)2’ cos (wt)

co po odpowiednich przeksztatceniach dajegzek:

Teraz po wykorzystaniu tsamdci na kosinus #a podwojonego:

gdzie t0, t,), t;(IR orazw = const.

V(1) = Loy 1+ k2 - 2k[co (wt) - sin?(wt)] .

co< (wt) — sin?(wt) = cosQwt)
wzoér na pedkosc v(t) [m/s] punktu P korbowodu przyjmuje ngstijaca ostatecza postd:

v(t) = Lay/1+ k2 - 2k cos@ut) ,

2.3. Model numeryczny

v(t) = Lu)\/ (L+ 2k +k?)sin? (wt) + (1- 2k + k?) co (wt) ,

(55)

(56)
(57)

(58)

(60)
(61)

(62)

(63)

(64)

Obliczenia numeryczne zostaty wykonane dla bezwayowego parametru k=0,5; parame-
tru w=1 [1/s] oraz dla diugmi preta L=2m w przedziale czasul{O, 172). Poniej zamiesz-
czony program numeryczny, ktéry kreuje wykres tpunktu P w ksztalcie elipsy, wykresy

sktadowych pgdkosci vy i vy punktu P i wykres wypadkowejgatkosci v punktu P [1], [7].

LC [ ]
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04|
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Rys. 2. Wykres ruchu punktu P po torze eliptyczmlent(0; 172), L=2, w=1, k=0,5

Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 7.0)

Fig. 2. Traffic chart of point P on elliptical pafibr tC)(0; 172), L=2, w=1, k=0,5
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica) 7.0
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Program 1. Wykresy toru eliptycznego, po ktérymysaa s} punkt
Program 1. Graphs of the elliptical path at whiompmoves

Program Mathematica 7.0

Komentarz

k:=0.5 Parametr K40,1)
L:=2 Dlugasé preta L
w =1 Parametrw

Paranetri cPl ot [
{L*(1+k)*Cos[wrt],L*(1-k)*Sin[wt]},{t,0,Pi/2},
Frane -True, Gi dLi nes -Automati c,

Mesh - True, MeshStyl e - {Bl ack}]

Wykres toru eliptycznego
po, ktérym poruszasi
punkt P (Rys. 2)

Plot[(-1)*L*(1+k) *w*Sin[wt], {t,0,Pi/2},
Frane -True, Gi dLi nes -Automati c,
Pl ot Styl e - {Thi ckness[ 0. 007], Bl ack}]

Wykres sktadowej pdko-
SCI Vi=Vy(t) punktu P,
(Rys. 3)

Plot[L*(1-k)*wCos[wt],{t,O0,Pi/2},
Frane -True, Gi dLi nes -Automati c,
Pl ot Styl e - {Thi ckness[ 0. 007], Bl ack}]

Wykres skladowej pdko-
SCi Vy = vy(t) punktu P,.
(Rys. 4)

Plot[L*wSqgrt [ 1+k*k-2*k*Cos[ 2*wt]],{t, 0, Pi/2},
Frane -True, Gi dLi nes -Automati c,
Pl ot Styl e - {Thi ckness[ 0. 007], Bl ack}]

Wykres sktadowej pdko-
sci v = v(t) punktu P,
(Rys. 5)

Pl ot 30[
{L*(1+k)*Cos[wrt],L*(1-k)*Sin[wt]},{t,0,Pi/2},
{k,0,0.4}, Frame-True, GidLines-Automtic,
MeshStyl e -{Bl ack}, BoundaryStyl e-{Bl ack}]

Wykresy funkcji sktadowe
predkosci punktu P

w zalenasci od czasu t
oraz parametru k

ParanetricPl ot [ VR: V(ték;’
{L*(1+K)*Cos[ Wt ], L*(1-K)*Sin[wt]}, {t,0 pi/2}, | (RYS:67)
{k,0,0.6}, Franme-True, GidLines-Automatic,
MeshStyl e ~{Bl ack}, BoundaryStyle-{Bl ack}]
Zrédio: Opracowanie wiasne Autoréw na podstawie [1R], [13]
Source:Elaboration of the Authors based ], [12], [13]
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Rys. 3. Wykres sktadowej gtkasci v, =Vvy(t) punktu P dla parametrow{O; 1/2), L=2, w=1, k=0,5
Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 7.0)
Fig. 3.Graph velocity componeni=v,(t) of point P for parameter§i0; 1w2), L=2, w=1, k=0,5
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica) 7.0
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Rys. 4. Wykres sktadowej gkosci v, =vy(t) punktu P dla parametrowi0; 1v2), L=2, w=1, k=0,5
Zrédto: Opracowanie witasne (Mathematica 7.0)
Fig. 4.Graph velocity componenj=v,(t) of point P for parameter8i{0; w2), L=2, w=1, k=0,5
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica) 7.0
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Rys. 5. Wykres pidkaosci v=v(t) punktu P dla parametrowi{0; 172), L=2, w=1, k=0,5
Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 7.0)
Fig. 5.Graph of a velocity=v(t) of the point P for parametefs(0; v2), L=2, w=1, k=0,5
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica) 7.0

Ksztatt wykresu prdkosci punktu P korbowodu zatg od czasu t i od zmian parametru k,
wptywajacego na potzenie punktu P na ramieniu AB korbowodu (Rys. 6 $ RR).

Symulacg przestrzenqi warstwicowg ruchu punktu P realizuje program 2.

Program 2. Symulacja przestrzenna i warstwicowhuynktu P [1], [12], [13]
Program 2. Simulation of the space and contousmbpoint P motion [1], 12], [13]

Program Mathematica 4.1 Komentarz:

L: =2 w =1 Pl ot3Q
L*wsSqrt [ 1+k*k-2*k* Cos[ 2*wt] ],
{t,0,Pi/2},{k, 0,1}, Col or Functi on - Hue]

Wykres przestrzennygakasci v=v(t,k)
punktu P dla k'40,1), t/40,712), L=2,
a=1 (Rys. 8)

L: =2 w. =1 Cont our Pl ot [
L*wsSgrt[ 1+k*k-2*k*Cos[ 2*wrt] ],
{t,0,Pi/2},{k,0, 1}, Col or Functi on - Hue]

Wykres warstwicowy pdkasci v=v(t,k)
punktu P k40,1),
t[40,712), L=2, a1 (Rys. 9)

Zr6dio: Opracowanie wiasne Autoréw na podstawie [1R], [13]
Source:Elaboration of the Authors based ], [12], [13]
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Rys. 6. Wykres midkosci v(t,k) punktu P dlalfl0; 1v2), L=2, w=1, KK0; 1)
Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 7.0)

Fig. 6. Graph of a velocity v(t,k) of the point & t{1(0; 1v2), L=2, w=1, k'KO; 1)
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica)7.0

|
1.0 , :
S==
1
0.5 \R
0.0 ' “ '

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Rys. 7. Wykres mdkaosci v(t,k) punktu P dla®0; w2), L=2,w0=1,k=0,5
Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 7.0)

Fig. 7. Graph of a velocity v(t,k) of the point& t{1(0; W2), L=2,0w0=1,k=0,5
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica) 7.0

¢ Whniosek:Wzrost parametrulk0,1) zwigzany jest ze sptaszczeniem trajektorii punktu P.
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Rys. 8. Wykres Plot3D pdkosci v=v(t,k) punktu P dlai0; 1v2) =(0; 1,5% i k[(0,1), L=2, w=1
Zr6dio: Opracowanie wiasne (Mathematica 4.1)

Fig. 8. Plot3D graph of velocity=v(t,k) of point P for fI{0; 7¢2)=(0; 1,5% and KI(0,1), L=2, w=1
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica)4.1
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Rys. 9. Wykres ContourPlot gakosci v=v(t,k) punktu P dlaliK0; 1v2) =¢0; 1,5% i k[(0,1), L=2, w=1
Zrédto: Opracowanie witasne (Mathematica 4.1)

Fig. 9. ContourPlot graph of velocity v=v(t,&f point P for £(0; W2)=(0; 1,57 and k1{0,1), L=2, w=1
Source: Elaboration of the Authors (Mathematica)4.1

+ Whnioski:

Z wykresu przestrzennego typu Plot3Dma wnioskowd, iz wraz ze wzrostem parame-
tru bezwymiarowego parametru k od 0 do 1 i wzrostaasu od 0 do 1,57 obserwuje si
wzrost wartéci predkosci punktu P, przy czym istotny wptyw na charaktearestu wartéci
predkosci map tu zmiany parametru k.

Z wykresu warstwicowego typu ContourPlot ima wnioskowd, iz wraz ze wzrostem pa-
rametru bezwymiarowego parametru k od 0 do 1 i steroa czasu od 0 do 1,57 obserwuge si
wzrost wartéci predkosci punktu P, po trajektorii o ksztalcie elipsy.
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3. Badanie prdkosci wznoszenia si mechanizmu przegubowego
3.1. Opis problemu
Mechanizm przegubowy ABCDE, gdzie BC = CD = a [mgtawiony w ptaszczyie pio-

nowej, porusza giw taki sposobze przeguby B i D poruszagie w linii poziomej w kierun-
ku srodka O, na ktorym wznosiesprzegub C (Rys. 10).# nachylenia

a=af(t). (65)
preta BC do linii poziomej DB rénie ze stat predkaoscia
da
— =k[rad. (66)
dt rad

W przegubie C zawieszony jest pewietzar [7], [11]. Znale¢ predkosé v(op) wznosze-
nia st przegubu C i obliczyja dla chwili t, gdy

a(t=tg) =ap. (67)
L

>

<
A B O D E

Rys. 10. Szkic uktadu mechanicznego typu mechapizegubowy
Zr6dio: Opracowanie wiasne (MS-Word 2003)

Fig. 10. Sketch of the mechanical system typeib&rdge
Source: Elaboration of the Authors (MS-Word 2003)
3.2. Model analityczny
» Wyznaczenie pdkasci wznoszenia giprzegubu

Niech w danym momencie t wysakopunktu C wynosi y. Wtedy otrzymujemy zabes¢:

Y =sin@), (68)
a
a shd
y=asin(@). (69)
Zatem biogc pod uwag zaleznosci (65) i (69) otrzymujemy funkejztozong postaci:
y(t) =asin[a(t)]. (70)
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Predkos¢ v(t) wznoszenia sipunktu C obliczymy ze wzoru:

dy_ dy ga

v(t) = . 71
® dt da dt (D
Jeili we wzorze (71) uwzgldnimy pochodg
dy =acosfp(t)] (72)
da
| zatazenie (66) to szukanpredkosé v(t) wyrazimy wzorem:
v(t) = % =alk[¢osp(t)]. (73)

W szczegdlnéci uwzgkdniajgc zalazenie (67) we funkcji (73), to wzér oldlajacy pred-
kos¢ v(tp) punktu C w chwili § bedzie miat ostatecznnastpujaca postd:

v(ag) =alklcos@lg). (74)

¢ Uwaga: Predkosé wznoszenia giprzegubu C maleje do zera prayosnie, co zapisuje-
my nas¢pujaco:

alk [cosfa(t)] - 0, gdy a - g (75)

3.3. Obliczenia numeryczne

W modelu numerycznym przyjmujemy ngstijagce wielkaci:
» przegub BCG CD ma dlugé¢ a = 3 [m],
» stata pedkos¢ zmian lgta wynosik sz_? = 45[rad,

» wartas¢ kataa w chwili to wynosia(t = ty) = 0p = %n.

W rezultacie oblicz& numerycznych mamy:

v(ﬂ) =305 mo{fj —1350) = 6,75[9}. (76)
3 3 2 S

+ Uwaga:

Predkos¢ wznoszenia giprzegubu C w pewnej chwili diata %T[ WYynosi 6,75[%}.

3. Wniosek
Pokazanie technicznego zastosowania pochodnejjfyjaloej zmiennej, a w szczegdélno-

sci wyznaczania ekstremum funkcji, w wybranych zagediach mechaniki technicznej,
sprzyja lepszemu zrozumieniu i stosowaniu podstagbvpog¢ rachunku réniczkowego.
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