Koto Maxwella
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest badanie prawa zachowania energii w polu grawitacyjnym, a takze
zapoznanie si¢ z prawami rzadzgcymi ruchem obrotowym.

Wstep

Wahadlo Maxwella

Wahadlo Maxwella to duzy krazek zawieszony na linkach nawinigtych na jego cienkg oS.
Gdy pozwolimy mu swobodnie opada¢, kragzek zacznie krecic si¢ wokot swojej 0si, a
opadanie bedzie znacznie wolniejsze niz w przypadku swobodnego spadku. Po catkowitym
rozwinigciu linek krazek, wirujac, wznosi si¢ do gory. Caty cykl powtarza si¢ wielokrotnie.
Ruch wahadta Maxwella ilustruje prawo zachowania energii mechanicznej w polu
grawitacyjnym. W najwyzszym punkcie wahadlo ma energi¢ potencjalng wzgledem
najnizszego polozenia

Gdy wahadlo opada, energia potencjalna zamienia si¢ na energi¢ kinetyczng. Krazek bierze
udzial w dwéch ruchach: ruchu postgpowym srodka masy w dot i ruchu obrotowym wokot osi
krazka. Energia kinetyczna jest wigc sumg energii kinetycznej ruchu postgpowego:

1)
Ekpost: mv22

I energii kinetycznej ruchu obrotowego:

)

Ekoor=I 0)22,

a (V) obiektu poruszajgcego sie¢ po okregu zalezy od promienia (R) oraz

czestotliwosci V obrotow. Jesli obiekt wykona w ciggu jednej sekundy V obrotéw, to droga
jaka pokona w tym czsie w

gdzie M — masa,V — predkos¢ srodka masy wahadta, | — moment bezwtadnosci krazka, -
predkos¢ katowa wirujacego krazka.

Podczas opadania w kazdej chwili catkowita energia kinetyczna jest rGwna utraconej energii
potencjalnej Ep=mghr, gdzie M to masa wahadta, §J — przyspieszenie ziemskie, ' —
wysokos$¢, o jaka wahadto opuscito si¢ od najwyzszego potozenia (Rys. 1).

©)

mgh=mv22+I|w22,

Podczas opadanie energia potencjalna zamienia sie na energie kinetyczng ruchu postepowego i
obrotowego.
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Rys. 1. Opadajace wahadto przebyto droge h'od najwyzszego potozenia, dtugos¢ linki
wynosi H, wysoko$¢ nad najnizszym potozeniem — h.

Gdy wahadto osiggnie swoje najnizsze potozenia, sita sprezystosci linek wyhamuje ruch
postepowy wahadta. Energia kinetyczna ruchu postepowego zaniknie i ulegnie rozproszeniu
w postaci wydzielonego ciepta. Jednak energia kinetyczna ruchu obrotowego pozostanie
niezmieniona — krazek nadal wirujac, wznosi si¢ do gory, nawijajac linki na o$. Teraz energia
kinetyczna zamienia si¢ na energi¢ potencjalng. W koncu energia kinetyczna stanie si¢ rowna
zeru i wahadlo znajdzie si¢ w najwyzszym punkcie. Jednak cze$¢ energii kinetycznej (energia
kinetyczna ruchu postepowego) zostata utracona podczas hamowania w najnizszym
polozeniu, wigc wysokos$¢, na jakg wahadto si¢ wzniesie, bedzie nieco mniejsza niz w
poprzednim cyklu. Po dluzszym czasie ruch wahadta ustanie.

Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z cigzkiego mosi¢znego walca zamocowanego na dtugiej
metalowej cienkiej osi (Rys.1). Do osi tej przymocowana jest linka, ktérej drugi koniec
pofaczony jest z ramg. W stanie poczatkowym walec znajduje si¢ w spoczynku zawieszony
na linkach. Po uruchomieniu ¢wiczenia mechanizm napedu powoduje obrot

walca. Obracajacy si¢ walec nakrgca linke na osi a jednocze$nie caty uktad podnosi si¢ do
gory. Po osiggnieciu zadanej wysokosci uktad napedu zostaje odtaczony od walca 1 pod
wptywem sity cigzkosci walec zaczyna opada¢ na dot jednoczesnie obracajac sie¢ wokol osi.
Do pomiaru predkosci obrotowej stuzy przetwornik umieszczony na osi obrotu walca.
Przetwornik ten podaje liczbg impulsow w jednostce czasu, zalezng od predkosci obrotowe;j
walca. Analiza liczby zliczen umozliwia wyznaczenie wysoko$ci na ktorej aktualnie znajduje
si¢ 0§ oraz predkosci liniowej. Warto$ci wysokosci, predkos$ci liniowej oraz predkosci
obrotowej podawane sg w funkcji czasu.
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[ Uk*LdS tgrgjgcy #Rys.1. Zestaw pomiarowy

Do policzenia momentu bezwtadnosci kota Maxwella potrzebne sg wymiary krazka i preta na
ktory nawija si¢ linka oraz masa wlasciwa (gestosc) materiatu z ktérego sa one wykonane.
Parametry geometryczne kola przedstawia ponizszy rysunek:

Krazek wykonany jest z mosigdzu o ggstosci 85009/ CM2. Pret ma wymiary: $rednica
D=10mm i dlugos¢ L=285mm. Pret wykonany jest z zelaza o gestosci 78759/cm2.

Wykonanie ¢wiczenia

Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podlgcz wybieramy poczatkowa wysoko$¢
walca. Po naci$nigciu przycisku Start rozpoczyna si¢ cykl pomiaru. Poprzez sie¢ internetowa
wyniki pomiardéw sg sukcesywnie przesytane na komputer uzytkownika i wyswietlane na

ekranie monitora w postaci wykresu zaleznosci predkosci liniowej krazka V oraz predkosci

obrotowej @ i wysokosci N" w funkcji czasu pomiaru. W dowolnej chwili mozna przerwaé
pomiar, zapisa¢ dane na dysku, zmieni¢ parametry i ponownie uruchomi¢ pomiary.
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Opracowanie wynikow

Wykonaj wykresy zaleznosci predkosci liniowej i katowej od czasu na jednym rysunku.
Patrzac na wykresy, okresl w jakim punkcie znajduje si¢ wahadto i w ktorg strong si¢ porusza
w kolejnych momentach. Poréwnaj wynik z zapisang wysokos$cia dla tych momentow.

Sprawdzenie prawa zachowania energii.

Dla kazdej serii danych (wysoko$¢, predkos¢ liniowa, predkos¢ katowa w jednym momencie)
oblicz:

L1=25 mm

\
L2=5 mm

L

D4=10 mm

03=16 mm
. D2=90mm
_D1=150 mm =

Y

-

Rys.2. Wymiary kota Maxwella

Moment bezwtadnosci krgzka (walca) o
masie M i promieniu R, wzgledem osi
. . Lo L symetrii wynosi:
e energie potencjalng wzgledem najnizszego potozenia

Ep=mgh., |=MR22
o catkowitg energie kinetyczng Ek=mv22+mam22 ,
e catkowitg energie mechaniczng, czyli sume energii Moment bezwladonsci walca

kinetycznej i potencjalnej, wdrqz'onego.jestrro'z'nicq rfwmentéw
. .. . , . . bezwladnosci dwoch walcow pelnych
e wykonaj wykresy zaleznosci od czasu wielkosci obliczonych Wynosi:

w punktach od a) do c) na jednym rysunku. Zaznacz linig

maksymalng energie, jaka krazek miat w chwili 1= 0. |:MR22_mr22:7Z'th4—r42

gdzie p jest gestosciq walca, zas h jego
wysokoscig
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Przykladowy wykres energii kinetycznej, potencjalnej i catkowite;.

Jaka czesc¢ catkowitej energii kinetycznej stanowi energia ruchu postepowego, ktora tracona
jest w kazdym cyklu ruchu wahadta?

Musimy najpierw znalez¢ zwigzek miedzy predkoscia srodka masy V, a predkoscia katowa
krazka . Przeanalizujmy Rys.2, przedstawiajacy link¢ odwijajaca si¢ na osi krazka, ktory
wirujac porusza si¢ w dot. Jaka droge S przebedzie srodek masy wahadta, gdy promien I

zakresli kat a? Widzimy, ze droga S rowna jest tukowi opartemu na kacie sSrodkowym .
Zwiazek migdzy tymi wielkos$ciami to:

(4)

S=ar

Wynika z tego zwigzek miedzy predkoscia liniowa §rodka masy V i predkoscig katowa :

()
V=wr
lub
w=Vr
Rys. 3 Tlustracja zalezno$ci miedzy predkoscia liniowa srodka masy V 1 predkoscia katowa .

Jesli promien krazka oznaczymy jako R, a promien osi I', to energia kinetyczna ruchu
obrotowego bedzie réwna:

(6)
Ekooi=12lw2=12mMR22v2r2=mv2212=Ekns12R2r2
(1)
EkovrtEkpost=12(RI)2

Wstawiajac znane wartosci R i I do wzoru (7), oblicz, ile razy energia kinetyczna ruchu
obrotowego jest wigksza niz energia kinetycznej ruchu postgpowego.

Odpowiedz na pytanie, dlaczego wahadto tak wolno opada w do1?
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Przy pobliczaniu niepewnosci wyznaczenia energii mozna przyja¢ niepewnos¢ okreslenia
potozenia AN=1MM, niepewnos¢ okreslenia czasu At=10-55€K, niepewnosci wynaczenia
parametrow geometrycznych kota Maxwella AD1=0,4mm, AD2=0,2mm,
AD3=0,05mm, AD4=0,05mm, AL2=0,05mm, AD3=0,1mm,
AD=0,05mm, AL=0,5mm.
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