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Pomiar momentu
bezwtadnosci kota Maxwella

Wymagania do ¢wiczenia

1. Druga zasada dynamiki dla ruchu postepowego i obrotowego bryty sztywnej, moment bezwtadnosci.
2. Energia kinetyczna w ruchu postepowym i obrotowym, energia potencjalna, zasada zachowania
energii mechaniczne;j.
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Przyktadowe pytania

Sformutuj | i Il zasade dynamiki dla ruchu postepowego za pomocg wzoru —wyjasnij oznaczenia.
Sformutuj li Il zasade dynamiki dla ruchu obrotowego za pomocag wzoru —wyjasnij oznaczenia.
Co to jest bryta sztywna?
Wyijasnij co jest przyczyna ruchu postepowego.
Wyjasnij co jest przyczyna ruchu obrotowego.
Jak wyznaczamy moment bezwtadnosci dla uktadu punktéw materialnych.
Jak wyznaczamy moment bezwtadnosci dla bryty o ciggtym rozktadzie materii.
Sformutuj prawo Steinera —wyjasnij kiedy ma ono zastosowanie.
Jak obliczy¢ energie kinetyczng w ruchu postepowym? Podaj wzér, wyjasnij oznaczenia.
. Jak obliczy¢ energie kinetyczng w ruchu obrotowym? Podaj wzér, wyjasnij oznaczenia.
. Jak obliczamy energie potencjalng uktadu ciat? Podaj definicje energii potencjalnej. Jak mozna
wyznaczyc¢ energie potencjalng ciata w polu grawitacyjnym np. Ziemi w poblizu jej powierzchni.
. Sformutuj zasade zachowania energii mechanicznej.
13. Co to jest koto Maxwella?
14. Jaka jest doktadnos¢ stopera ze wskazdéwka / stopera cyfrowego (na ogot).
15. Jak okreslamy doktadnos$¢ pomiaru przyrzadu z wyswietlaczem cyfrowym?
16. Czym jest suwmiarka i jaka jest zasada pomiaru z uzyciem tego przyrzadu?

= =2 O 00 N O~ WN =

-
N

Przyrzady pomiarowe

— Linijka (przymiar milimetrowy), suwmiarka.
- Gotowy zestaw do pomiaru czasu opadania kota Maxwella.
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Dynamika bryty sztywnej

Dowolny ruch bryty sztywnej mozna potraktowac jako ztozenie ruchu postepowego srodka masy

i ruchu obrotowego. Ruch postepowy srodka masy opisuje Il zasada dynamiki Newtona

md = ZFi,
i

gdzie da — przyspieszenie $rodka masy bryly sztywnej,z ﬁ'l- — suma sit dziatajacych na bryte sztywna.
i

Masa m jest wielkosciag jednoznacznie wyznaczong dla danej bryty sztywne;j.

Energia kinetyczna bryty sztywnej poruszajgcej sie ruchem postepowym
Ekp=%mv2.
Energia kinetyczna punktu materialnego o masie m poruszajgcego sie po okregu

1
Eko=5mv2

1
=5mw2r2

gdzie: w — predkosé katowa, r - promien okregu. Jesli wokét danej osi obrotu obraca sie zbiér punktéw

materialnych, to energia kinetyczna

N
Exo = z
i=1

Wielkosé 1=Z’i\’=1miri2 , jest momentem bezwtadnosci uktadu N punktéw materialnych wzgledem danej osi

N[ =
N =

N 1
mwirf = wZZmiriz = Ela)z.
=

L

obrotu. Dla bryty sztywnej, m; — 0, moment bezwtadnosci
I= lim Zmiriz = frzdm = frzpdV,
)
m;—=0 j=1 4
gdzie p — gestos¢ bryty sztywnej. Moment bezwtadnosci bryty sztywnej zalezy od rozmiaréw bryty, jej ksztattu
i od wyboru osi obrotu.
Ruch obrotowy bryty sztywnej wokét nieruchomej osi obrotu opisuje Il zasada dynamiki Newtona dla ruchu

obrotowego:

1€ = Z?L Xﬁi= Zl‘_ji,
i i

gdzie: € — przyspieszenie katowe bryty sztywnej, M; — moment sity ﬁi. Ramiona sit 7; sg wektorami

poprowadzonymi od osi obrotu do punktu przytozenia sity ﬁi.
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Wyznaczenie momentu bezwtadnosci kota Maxwella na
podstawie doswiadczenia

Wahadto (koto) Maxwella jest bryta sztywng sktadajaca sie z krazka o promieniu 1y, , pierscienia o promieniu
1, zamocowanych na osi o $rednicy d (d << i d << 1,). Suma mas wszystkich trzech elementow jest
rowna m. Catos¢ jest zawieszona na dwdch niciach nawinietych na o$ wahadta. Na wahadto dziatajg sity:
grawitacji i naciggu nici. Ruch postepowy wahadta odbywa sie pod wptywem wypadkowej sity F= mg — ZIV,

ruch obrotowy pod wptywem momentu sit naciggu nici M=27%xN.
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Rys. 1 a) Koto Maxwella zamocowane w gérnym potozeniu, po prawej stronie prawidtowo/réwno nawinieta nic, po lewej stronie
Zle nawinigta ni¢, b) krazek z zaznaczonymi promieniami: pierscienia i krazka, c) rozktad sit dziatajacych na os kota Maxwella - 7
- ramie dziatania sity naciagu nici, d) w powiekszeniu os kota Maxwella: d — Srednica osi kota wraz z nawinieta nicig, v — ramie
dziatania sity naciagu nici, v, — promien osi kota Maxwella bez nici.

Rozwazmy kolejne etapy ruchu wahadta. Jesli wahadto znajduje sie w najnizszym punkcie, nici sg catkowicie
rozwiniete i wahadto pozostaje w spoczynku. Zaktadamy, ze energia potencjalna wahadta w tym potozeniu
jest rowna zeru. Nastepnie na 0$ nawijamy ni¢ w wyniku czego srodek masy podnosi sie do gory na wysokos¢

h ipozostaje w spoczynku. Jego catkowita energia mechaniczna jest wéwczas réwna energii potencjalnej

E, =mgh
Nastepnie, uwolnione wahadto opada i w najnizszym potozeniu jego Srodek masy osigga najwieksza predkosc¢

v. W punkcie tym jego catkowita energia mechaniczna jest sumag energii kinetycznej ruchu postepowego

2 - . Iw?
srodka masy % i energii kinetycznej ruchu obrotowego % wahadta
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Moment bezwtadnosci wahadta I jest liczony wzgledem osi obrotu przechodzacej przez jego srodek masy.
Ni¢ nawijamy na o$ wahadta tak by nie nachodzita na siebie. Oznacza to, ze ramiona sit naciggu powodujace
obrét wahadta ze wzgledu na skoriczong grubo$é nici sg rézne od promienia ry osi walca (r > 1y, Rys.1d).

Zaktadamy, ze sity naciggu dziatajg wzdtuz osi symetrii nici. W zwigzku z tym mierzymy srednice d osi wahadta

d
7"0+ E_r =T',

%+r0
2

Jesli zaniedbamy sity oporu, to mozemy zapisa¢ zasade zachowania energii mechanicznej w postaci

Z nawinietg nicig. Zauwazmy, ze

z czego wynika, ze

r =

mv?  Iw?
mgh= ==+

Z ostatniego rownania wyznaczymy moment bezwtadnosci

I = (2mgh — mvz)ﬁ = (2mgh — mvz)Z—z = mr? (Zj;zh - 1),
gdzie wykorzystaliSmy zwigzek pomiedzy predkoscia liniowg srodka masy wahadta (réwna predkosci liniowej
punktéw lezacych na obwodzie) a predkoscig katowa v = rw. Aby wyznaczy¢é moment bezwtadnosci musimy
obliczy¢ jeszcze predkosé srodka masy wahadta v. Ruch prostoliniowy srodka masy wahadta spowodowany
jest statg sitg wypadkows - jest wiec ruchem jednostajnie przy$pieszonym, z predkoscig poczatkowa v(0) =

0. Mamy zatem

zas predkosc¢ koncowa

Eliminujac przyspieszenie a z tych zaleznosci otrzymujemy wyrazenie na koncowa predkosé wahadta

2h
v=—.
t

Ostatecznie wyrazenie na moment bezwtadnosci wahadta Maxwella przyjmuje postacé

tz
[ =mr? <g2—h— 1)

Wyznaczenie momentu bezwtadnosci wahadta Maxwella wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy,

wymaga pomiaru czasu t opadania wahadta z zadanej wysokosci h.
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Obliczenie momentu bezwtadnosci wahadta Maxwella na
podstawie definicji

Moment bezwtadnosci wahadta Maxwella mozemy obliczy¢ korzystajac z definicji momentu
bezwtadnosci, sumujgac momenty bezwtadnosci poszczegdlnych jego elementdw, ktérymi sa: 0$ o masie m,
i promieniu 1, , osadzony na niej krazek o masie m, , promieniu wewnetrznym 7, i zewnetrznym 7}, oraz

wymienialny pierscien o masie m, , promieniu wewnetrznym ry i zewngtrznymr,.

Obliczymy moment bezwtadnosci osi wahadta wzgledem osi obrotu
? przechodzacej przez $rodek. Roézniczkowy element masy dm wybierzemy
“ w postaci cienkos$ciennej rury o promieniu x, grubosci dx i dtugoscil. Masa tego
elementu

dm = pdV = p2nxldx

i moment bezwtadnosci

To

4
Iy = fxzdm = f 2mplx3dx = 2npl7
0

0
Moment bezwtadnosci krgzka o masie m, i grubosci a wyznaczymy w taki sposéb jak moment bezwtadnosci

osi, zmieniajgc granice catkowania:

Tk

x4 |® A r4
2 3 k 0

I, = fx dm = f 2npax®dx = 2npa—| = mpa—— mpa— =
4 T 2 2

To

npa ) (rF+ 1¢)

= T(r,f —13) = mpa(rf — ¢ 5

mg

a wiec jego moment bezwtadnosci
my
Ik = T(Tkz + T'Oz)
Moment bezwtadnos$ci pierscienia
_ M > 2
Ip = T(Tp + T'k).
Catkowity moment bezwtadnosci

I=I,+ L+ 1,,

I =%m0r02 +%mk(rkz +18)+ %mp(rpz + 12).
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Metodologia wykonywania pomiaréow
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9.

Zmierzy¢: Srednice osi wahadta 2r,, Srednice
zewnetrzng krazka 21, $rednice zewnetrzna
pierscienia 2r,, oraz Srednice osi wraz z nawinigta
nicig d z doktadnoscig do +0,1 mm. Zmierzy¢
wysokosé h z ktérej opada koto Maxwella
z doktadnoscig do +1 mm.

Odczyta¢ wartosci mas osi wahadta m,, mase
krazka my, oraz masg pierscienia m, ,wybite” na
odpowiednich elementach i wpisa¢ do tabeli.
Whtaczy¢ przyrzad przyciskiem W3.

Na krgzek wahadta natozy¢ dowolnie wybrany
pierscien dociskajac go do oporu.

Nawing¢ na o$ wahadta ni¢ i unieruchomic je przy
pomocy elektromagnesu (przycisk W2
wycisniety).

Sprawdzi¢, czy dolna krawedz pierscienia
pokrywa sie z zerem skali naniesionej na kolumne.
W przypadku, gdy nie zostat spetniony powyzszy
warunek, odkrecié¢ wspornik gérny i wyregulowacé
wysokos$é jego ustawienia.

Nacisnag¢ przetacznik W1 w celu wyzerowania
zegara i wcisngé przetgcznik W2 celem
uwolnienia wahadta.

Odczyta¢ zmierzong warto$¢ czasu spadania
wahadta i zapisa¢ w tabeli.

Pomiar czasu wykonaé¢ co najmniej 10 razy.
Wyznaczy¢ wartos¢ srednig czasu spadania.
Pomiary powtdrzy¢ dla pozostatych pierscieni.

10. Wyniki pomiaréw wpisac¢ do tabeli pomiarowe;j.
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Tabela pomiarowa
Wielkosci mierzone Wielkos$ci obliczane
m my my, d i 21 2r, h t r Igxully) | I xuly)
(g] [g] (gl | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [s] | [mm] [kgm?] [kgm?]
YL
~ 7
” ~
Obliczenia

Dla zmierzonych srednic: 21, 21y, 215, d wyliczy¢ niepewnosc¢ standardowa typu B.

Obliczy¢ promienie poszczegolnych elementow: 1y, 1y, 7, a nastgpnie niepewnosci u(ro),u(rk),u(rp)
Z prawa przenoszenia niepewnosci.

Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowa wielkos$ci ztozonej u(r).

u(r) = j|§—;u(d)| uaves|

Obliczy¢ niepewnos$é u(t) metoda typu A.
Obliczy¢ moment bezwtadnosci uktadu dla kazdego zamontowanego pierscienia dwoma metodami:
a. I; -dlawynikéw doswiadczalnych (wzér wyprowadzony z zasady zachowania energii)
b. I; - policzy¢ teoretyczny moment bezwtadnosci na podstawie wymiaréw geometrycznych
odpowiednich bryt.
Obliczy¢ niepewnosci standardowe u(l;) i u(l;) z prawa przenoszenia niepewnosci.
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