Problem 5. Obcigzona obrecz
Godlo: WAMPAK Opracowat: Adam Matagowski

Tres¢ zadania

Przymocuj maty ciezarek do wewnetrznej strony obreczy i pchnieciem wprowad?z jg w ruch
toczacy. Zbadaj ruch obreczy.

Analiza teoretyczna problemu

Rozwazmy idealnie okragla obrecz o pewnej masie m; toczacq sie po ptaszczyZnie.
Zak}adajac brak jakichkolwiek oporéw ruchu zauwazamy, ze jej ruch jest jednostajny.
Przytwierdzajqc jednak ciezarek do wewnetrznej strony obreczy mozna zauwazy¢, Ze zmieni sie
potozenie Srodka ciezkosci obiektu. W zwiazku z tym wraz z ruchem toczacym obreczy bedzie sie
on albo wznosit albo opadat. Bedzie to miato wptyw na zmiany predkosci i przyspieszenia obiektu.
Zmiany te beda mialy charakter cykliczny. ZatozyliSmy wiec, ze ruch obcigzonej obreczy jest
ruchem niejednostajnym, gdzie przyspieszenie bedzie przyjmowalo zaréwno wartosci
dodatnie jaki i ujemne. Nalezy takze dodac¢, Zze w eksperymentach wystapia opory zwigzane z
ruchem, takie jak tarcie toczne i opér powietrza. Ponizsza ilustracja przedstawia ruch obcigzonej
obreczy. Zakladajac, Ze masa obreczy to my,, a masa ciezarka przytwierdzonego w punkcie P to m,,
catkowita masa
> ~— obiektu m=m,+m, mozemy obliczy¢ odlegtos¢
punktu G od punktu O, ktére oznaczymy jako yr,
gdzie y jest pewnym wspétczynnikiem obliczanym za
pomaca wzoru:
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. Nalezy teraz zastanowic sie nad energia tego
N obiektu podczas ruchu toczacego. W momencie, gdy

. . L . . punkt G znajduje sie w najwyzszym mozliwym
I,IUSthJ a 1 S,lb,} dzu‘ﬂa]. dcena obrec;, ktorej potozeniu, obiekt posiada mzksyr}lllalnie duZaf] mozliwa
srodek ciezkosci znajduje sig w punkcie G energie potencjalng i najmniejsza energie kinetyczna.
W momencie, gdy srodek ciezkosci osiaga najnizsze mozliwe potozenie (mozliwie najblizsze do
podloza) cala energia potencjalna jest przeksztalcona w energie kinetyczna (zgodnie z zasada
zachowania energii). Biorac pod uwage tarcie toczne i opor powietrza mozemy rowniez przypuscic,
ze za kazdym nastepnym obrotem gdy wysokosc srodka ciezkosci osiagnie swoje maksimum
(r+yr) szybkos$¢ bedzie coraz mniejsza. Catkowita energie E, toczacej sie obreczy mozemy
okresli¢ wzorem:

E,=mgr(1+&’)(1+ ycos 6)
@ okresla predkosc¢ katowa poruszajacej sie obreczy.

Analizujac powyzsza zaleznos¢ mozna zauwazy¢, ze predkos¢ katowa osigga najwieksza
warto$¢ dla najmniejszej mozliwej wartosci wyrazenia (1+ycos@) ,czylidla 6=IT rad.
Potwierdza to nasze zalozenie, Ze energia kinetyczna (a co za tym idzie - takze predkosc)
toczacej sie obreczy jest najwieksza w momencie, gdy Srodek ciezkosci znajduje sie najnizej.

Nastepna rzecza, ktéra zajeliSmy sie podczas analizy teoretycznej, to zaleznos¢
maksymalnego przyspieszenia od maksymalnej predkosci osigganej przez obrecz. Pierwsze, co
mozemy zalozy¢, to Ze niezaleznie od Sredniej predkosci obreczy réznica miedzy maksymalng
a minimalng predkoscia chwilowa bedzie taka sama. Wigze sie to z faktem, ze energia



potencjalna w momencie gdy punkt G jest na najwyzszej mozliwej wysokosci jest stala i wynosi

E,=mg2 yr . Podczas ruchu w dot jest ona zamieniana na energie kinetyczng. Tego samego
zalozenia nie mozemy zastosowac jednak do przyspieszenia. Chociaz przewidujemy, Ze zmiana
predkoéci pomiedzy punktem gdy 6=0° igdy 6=180° bedzie niezalezna od predkosci, to
predkos¢ ta wptywa jednak na szybkos$¢, z jaka potozenie Srodka ciezko$ci zmienia sie. W zwigzku
z tym zaktadamy, ze najwieksza maksymalna wartos¢ przyspieszenia bedzie osiggana dla
najwiekszych predkosci poruszania sie obreczy. Wszystkie te zalozenia zostaty zweryfikowane
za pomoca doswiadczenia opisanego ponizej.

Opis doswiadczenia
Do przeprowadzenia doswiadczenia uzyto:

* obreczy wykonanej z tekturowej nieelastycznej rolki po tasmie klejacej o masie 25,0 g oraz
kawatka plasteliny o masie 5,0 g przytwierdzonego do wewnetrznej strony rolki. Obiekt ma
Srednice 81 mm i grubo$¢ 49 mm.

* Zestawu CoachLab I+ z utradzwiekowym miernikiem
odleglosci

* komputera z zainstalowanym programem Coach 6 do obstugi
powyzszego urzadzenia

» plaskiego blatu o dtugosci okoto 1,3 m
» plastikowej podktadki na biurko

Za pomocaq tych urzadzen i przedmiotéw zmierzyliSmy
zaleznos¢ odleglosci obreczy od miernika od czasu. Obrecz toczyla
sie w kierunku urzadzenia. Program Coach 6 umozliwit takze
wykonanie wykresu pierwszej i drugiej pochodnej po czasie, a wiec
wykresu zaleznosci predkosci od czasu i przyspieszenia od czasu.
Pomiar odlegtosci odbywat sie z czestotliwoscia 50 pomiarow na
sekunde. Producent zastrzega sobie, ze dla odleglo$ci mniejszych niz

20 cm urzadzenie moze by¢ nieprecyzyjne. Jako ze odleglos¢ Ilustracja 2: Obrecz uzyta do
zmniejszala sie w czasie, to pomiary predkos$ci beda ujemne na do$wiadczenia oraz
wykresie. Obrecz byta wprawiana w ruch przy pomocy dloni. ultradzwiekowy miernik
Plastikowa podktadka pomagata w poprowadzeniu jej po odlegtosci

odpowiednim torze aby nie skrecala na boki.

Wyniki doswiadczenia

Wykonali$my pomiary dla ré6znych predkosci
SR poruszania sie obreczy turlajgc ja raz mocniej,
~a=raz stabiej. W rezultacie otrzymaliSmy 14

roznorodnych pomiar6w. Ponizej
zaprezentujemy niektére z nich zaczynajac od
najmniejszych predkosci do najwiekszych.

Ilustracja 3: Przeprowadzanie doSwiadczenia
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Ponizsze dwa wykresy
przedstawiaja pomiar dla
maksymalnej predkosci okoto
0.56 ms™'i minimalnej okoto

0.39 ms™ (dla tego samego
obrotu). Dla takich predkosci
chwilowych maksymalna wartos¢
przyspieszenia badZ op6znienia
wynosi okoto 1.2 ms™,

Wykres 1.1

ZauwazyliSmy takze, ze

przyspieszenie osigga najwieksza
wartos¢ w momencie, gdy obrecz
jest mniej wiecej w potowie drogi

d2uictime2 (miz2)

miedzy maksymalna a minimalng
predkoscia, zatem przyspieszenie
powinno przyjmowac swe
maksymalne i minimalne wartosci
dla  6=90°Iub =270
odnoszac sie do Ilustracji 1.

Wykres 1.2

# () cheidtime (mf=)

Nastepne wykresy 2.1 i 2.2
przedstawiaja juz kolejny pomiar,

- W ktorym wyniki s3 nastepujace:

V,=0.75ms "
V,..=0.56ms '
A =1.6 ms

Predko$¢ maksymalna i predkos¢

" minimalna to w przypadku

naszego doswiadczenia lezace
nastepujaco po sobie maksimum i

Wykres 2.1

*x(m) d2x/dtime2 (mis2)

Wykres 2.2

minimum lokalne. Bedzie to
potem potrzebne do porownania
zmian predkosci dla réznych
pomiarow. Potwierdza to nasze
zalozenia zwigzane z zaleznosciq
maksymalnej predkosci od
maksymalnego przyspieszenia.
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Wykres 4.2

Wykresy 3.1 i 3.2 przedstawiajq

kolejny pomiar, gdzie:
V,0=0.96ms "
V,n=0.75ms "

-2
d,.,=2.2ms

Zaklbécenia pojawiajace sie na
wykresie zaleznosci
przyspieszenia od czasu sugeruja
pewng niedoktadnos¢ pomiarow
wykonywanych przez urzadzenie
badz delikatne nieré6wnosci
podtoza.

Kolejne wykresy 4.11i 4.2
prezentujq pomiar nie réznigcy sie
zbytnio od poprzedniego, ale
nieco bardziej dokladny i bez

Vo =1.05ms ™"
V,.n=0.82ms '
a.=23ms °

max
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Ostatni zaprezentowany tutaj
pomiar dotyczy najwiekszej
uzyskanej przez nas predkosci
podczas doswiadczenia. Wyniki
sq nastepujgce:
V, . =122ms"
Voin=1.00ms "'

-2
A0, =3.0ms

min

Wykres 5.1
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d2idtime2 (mis2)

Wykres 5.2

WhiosKi

Powyzsze doswiadczenie potwierdzito nasze zalozenie, Ze ruch obcigzonej obreczy jest ruchem
niejednostajnym .Zweryfikujemy teraz zatozenie dotyczace stato$ci zmiany predkosci niezaleznie

od sredniej predkosci.
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Wykres 6

Wykres 6. wskazuje na tendencje do wzrostu
zmiany predko$ci wraz ze wzrostem $redniej
predkoSci poruszajacej sie obreczy.
Wytlumaczeniem moze by¢ tarcie toczne,
ktore oddziatluje na toczaca sie obrecz. Gdy
obrecz toczy sie szybciej. Chociaz niezaleznie
od predkosci sita tarcia jest taka sama, to
praca jaka wykonuje bedzie miata wiekszy
wplyw na spowolnienie ruchu obreczy o
najmniejszej predkosci. Ponizej
zamieszczamy wzOr na tarcie toczne:

_f-

Jak wida¢, zaré6wno promien toczonego walca, jak i sita nacisku pozostajq niezmienione w naszym
eksperymencie, stad wniosek, ze sila tarcia nie ulegnie zmianie. Nalezy jeszcze zweryfikowac
ostatnie zalozenie: ,,najwieksza maksymalna wartoS¢ przyspieszenia bedzie osiggana dla
najwiekszych predkosci poruszania sie obreczy”. W tym celu zaprezentujemy takze wykres, tym
razem zaleznosci maksymalnego przyspieszenia od predkosci osiaganej w danym momencie, ktora



jest w przyblizeniu $rednig arytmetyczng maksymalnej i minimalnej predkosci chwilowej dla
danego obrotu obreczy.
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Jak widac¢, nasze przypuszczenia znalazlty potwierdzenie. Podsumowujac:

* ruch obcigzonej obreczy jest ruchem niejednostajnym, w ktorym predkos¢ chwilowa zalezy
od potozenia srodka ciezkoS$ci

* im wieksza jest Srednia predkos¢ obreczy, tym wieksze maksymalne przyspieszenie, ktére
wystepuje w momencie opadania srodka ciezkosci

* zmiany predkosci spowodowane unoszeniem i opadaniem srodka ciezkosci sa tym wieksze
im szybciej porusza sie obiekt

* tarcie toczne i opor powietrza ma wptyw na spowalnianie ruchu obcigzonej obreczy

Bibliografia

http://www.fizykon.org/kinematyka/predkosc_chwilowa.htm
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tarcie_toczne
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895717708000289
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%99dko%C5%9B%C4%87_k%C4%85towa
Willem F.D. Theron - ,,Analysis of the Rolling Motion of Loaded Hoops”



	Problem 5. Obciążona obręcz
	Treść zadania
	Analiza teoretyczna problemu
	Opis doświadczenia
	Wyniki doświadczenia
	Wnioski
	Bibliografia


