FIZIKA

Atwoodov stroj z nihajoCo utezjo

N2

ANDRE] LIKAR

- Atwoodov stroj je naceloma preprosta naprava,
s katero je George Atwood (1745-1807), profesor
fizike, Sirokemu krogu radovednih poslusalcev
njegovih poljudnoznanstvenih predavanj prikazal
lastnosti enakomerno pospesenega gibanja. Preko
Skripca je napeljana vrvica, na njenih konceh pa
visita dve utezi, glej Sliko 1. Ni tezko uganiti, da se
utezi umirita, ¢e sta enakih mas. Trenje v Skripcu
je sicer lahko majhno, a kljub temu prav trenje
umiri uteZi, ¢e seveda prej ne tréita z mizo. Ce
pa ima ena uteZ vecjo maso kot druga, se zaCne
tezja spuscati, lazja pa dvigovati. Ker je vsota sil

na katerokoli utez konstantna, je gibanje uteZi ena-

komerno pospesSeno. Galileo Galilei je enakomerno
pospeseno gibanje telesa opazoval na klancu, ven-

dar se je Atwood s svojim strojem lahko bolj izo-

gnil trenju kot Galilei.

Na izbrano utez delujeta dve sili, teZa navzdol in
povezovalna vrvica navzgor. Vrvica povezuje obe
uteZi in je neraztegljiva. Napeta vrvica z navpicno
usmerjeno silo z velikostjo F, deluje na obe uteZi.
Ker je neraztegljiva, sta po velikosti pospeSka obeh
utezi enaka, a nasprotno usmerjena. Pri reSevanju
te naloge smo kot dijaki v mislih prestavili uteZi iz
Skripca na ravno mizo brez trenja in s tem preusme-
rili levi in desni del vrvice in sili teze za 90° (glej
Sliko 2). S tem smo se izognili Skripcu, pospesSek pa Fig. b.
je bil v tem primeru po velikosti enak kot prej. Sedaj Atwoodfde Falmajdine
ni bilo tezko napisati Newtonova zakona za pospe-
Sek utezi. Z upoStevanjem privzetega koordinatnega
sistema sta ustrezni enacbi:

SLIKA 1.
Originalni Atwoodov stroj

= ma=F,-myg, (1)
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SLIKA 2. mig
Prirejena skica sil pri Atwoodovem stroju. ks _ ‘Fv 1| = |FU 9
" moa =mog —F,. (2)  SLIKA3.
. ) ) Atwoodov stroj z nihajoco utezjo na desni strani. Ce sta masi
Iz enacb (1) in (2) dobimo: utezi na obeh straneh enaki, stabiliziramo stroj z vzmetjo na
levi strani.
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S preureditvijo enacbe (3) sledi:
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= F, | —+— ) =2g.
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Torej je sila vrvice:

mims
= [, =29g———.
v gm1 + mp
PospeSek pa je:
mor —mq
" g=g——.
myo +my

PospesSek je v naSem primeru, ko je m; > m, pac ne-
gativen, to pa pomeni, da se teZja utez na levi strani
giblje navzdol, lazja na desni pa navzgor.

Atwood je svoj stroj izpopolnil tako, da je dodal
metronom, s katerim je s Stetjem klikov meril ¢as, in
kaveljcek, ki je hkrati sprozil gibanje uteZi in bitje
metronoma. Posebno pozornost je posvetil zgradbi
Skripca. Z vec kolesi je zmanjSal njegovo trenje.

Razli¢ica Atwoodovega stroja je na Sliki 3, kjer vr-
vico napeljemo preko dveh Skripcev. To sicer ni ni-
kakr$na izboljSava, saj smo z drugim Skripcem le po-
vecali trenje v napravi. A taka zgradba omogoca, da
eno od uteZi zanihamo. Ker sta uteZi povezani z ne-
raztegljivo vrvico, s tem poZenemo tudi drugo utez.
S Slike 3 razberemo sile, ki delujejo na utezi. Na naSi
sliki se leva uteZ lahko giblje le gor in dol, medtem
ko se desna poleg tega giblje tudi vodoravno. Pa na-
pisSimo Newtonov zakon za obe uteZi! Na levo deluje
le vrvica, teza in mehka vzmet s koeficientom k;, ki
utezi drzi v stabilni ravnovesni legi. Vse sile so le v
navpicni smeri, torej :

4)

Leva utez se v ravnovesni legi ustavi pri y; = —I;. V
smeri x leva utezZ ves Cas miruje, zato sta pri njej po-
speSek in hitrost enaki nic, lega x; pa je konstantna.

Na desno utez delujeta prav tako teza in vrvica,
vendar vrvica ni vseskozi navpi¢na. Za pospesSek v

" miay, =-mig+F, — ks +1).
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SLIKA 4.

vodoravni smeri velja:

" Mpdyp = —F,sind, (5)

saj sila teze deluje le v navpi¢ni smeri. Za pospeSek
v navpicni smeri pa velja:

" Mpdyp = —mog + Fycosd. (6)

Za kotni funkciji nismo v zadregi, napiSemo ju
brez tezave:
X2

n Sln9=E

= cos9 =22

I’
pri cemer je

2

u l2= X%-‘ryz

SLIKA 5.

Glede na orientacijo koordinatnega sistema na Sliki
3 sta v mirovni legi tako y; kot y», negativna.

Pri sili v vrvici pa se zatakne. Le kako naj jo dolo-
¢imo, da bomo sledili gibanju z racunalnikom? Spo-
mnimo se, da nobena vrvica ni zares povsem toga.
Privzeli bomo, da je vrvica elasti¢na in zanjo privzeli
Hookov zakon za njeno raztezanje:

F’U = kAS,
kjer je As njen raztezek, k pa Hookov koeficient
vzmeti. Da pa bomo vseeno imeli vrvico s kolikor
toliko konstantno dolzino, bomo v racunih postavili

koeficient k na zelo veliko vrednost. Raztezek vrvice
je

= As =y +la+/x5+y5 -1, 7)

kjer le I dolzina neraztegnjene vrvice, I, pa razdalja
med Skripcema, ki se ne spreminja. Torej bomo za
silo vrvice, ki deluje na utezi, privzeli:

-szk(|y1|+mwa—l)- (®)

Velik koeficient k bo poskrbel, da bo izraz v oklepaju
blizu ni¢, kar pomeni, da bo dolzina vrvice ves ¢as
skoraj enako dolga.
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SLIKA 6.

Ko programiramo, bomo premike, nihajni kot ¢
in hitrosti racunali v zaporednih trenutkih t = nAt.
Ustrezno oznac¢imo spremenljivke, ki nastopajo v
Newtonovih enacbah (4), (5) in (6), na primer:

= x(t) = x(nAt) = xp,
Iz pospeskov dolo¢imo hitrosti:
" Uyintl = Uyn + ay Al

in analogno za preostali dve hitrosti vy, in v,,. Do
premikov pa pridemi iz izracunanih hitrosti:

" X2 p4l = X2n + VUxyn1AL.

Oglejmo si nekaj tirov pri razli¢nih zacetnih hitro-
stih. Na Sliki 4 je tir, ko smo desno utez pognali z ve-
liko hitrostjo iz ravnovesne lege, Slika 5 do Slike 7 pa
pri postopoma manjSih zacetnih hitrostih. Ker gre v
naSem primeru za neke vrste racunalniSke igre, se
ne smemo cuditi, da lahko uteZ na desni strani tudi
zaokrozi okrog Skripca. Pri resni¢cnem Atwoodovem
stroju na Sliki 3 to seveda ni mogoce, saj bi se vrvica

PRESEK 52 (2024/2025) 5

snela. Mislimo si, da je izvedba stroja pac taksna, da
vrvica ves cas lezi na desnem Skripcu. Tu si ne bomo
belili glave kako bi tak stroj zgradili. Konec koncev
pri resni¢nem stroju ne bi mogli dobiti vseh teh slik,
saj se ne moremo izogniti trenju in uporu v zraku,
Cesar pa z racunalnikom ni tezko doseci. Na sliki
Sliki 8 je Se nekaj za oko prijetnih slik tirov nihajoce
desne uteZi. Na slikah leva utez pusca sled v obliki
navpicne daljice, saj se premika le gor-dol.

SLIKA 7.

Ko ima uteZ na levi ve¢jo maso kot tista na de-
sni, ravnovesno vzmet lahko odstranimo. Nekaj tirov
desne utezi pri njenih izbranih zacetnih hitrostih in
razmerjem mas Tm”—; = 4 je prikazano na Sliki 9. Ker
imamo na izbiro precej parametrov, se lahko igramo
Z njimi in iS¢emo zanimive vzorce teh tirov.



SLIKA 8.

SLIKA 9.
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