Katedra Fizyki SGGW

Nazwisko .. Data ... Nrnaliscie . ...

M@ e Wydziat |
Dzientyg. ...
Godzina

Cwiczenie 408

Wyznaczanie momentu bezwtadnosci bryty metodg wahadta fizycznego

Rodzaj Srednica D
bryty m, wewngtrzna | [=— [m] ¢, [s] T = 1, [s] I, ; I, 2
metalowej | [kl D,, [m] 2 n [kg-m7] [kg-m°]

Obrecz 1,453

Kolo — 0$

| 1,404

Kolo — 0$

I 1,404

Liczba mierzonych, petnych wahnig¢ bryty: N = .................

Oznaczenia w tabeli:

D — $rednia warto$¢ $rednicy, | — odleglo$¢ srodka cigzkosci od punktu zawieszenia, ¢, — czas n
pelnych wahnig¢ bryty, t — Sredni czas n wahni¢¢, T — okres drgan, | oraz I, — momenty
bezwtadnos$ci brylty wzgledem punktu zawieszenia oraz jej $rodka ciezkosci.
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Cwiczenie 408. Wyznaczanie momentu bezwladnosci bryly metoda wahadta fizycznego

Wprowadzenie

Do opisu ruchu obrotowego bryt sztywnych wprowadzono pojecie momentu bezwladnosci, ktory
w tym przypadku jest miarg bezwtadnosci, podobnie jak masa w ruchu postgpowym. Jest to
spowodowane tym, ze w ruchu obrotowym bryty znaczenie ma nie tylko masa, ale i jej rozktad
wzgledem osi obrotu. Ruch obrotowy catej bryly mozna rozpatrywa¢ jako sume¢ ruchow po okregu
poszczegbdlnych mas elementarnych, na ktore mozna podzieli¢ catg bryte.

Moment bezwtadnosci masy elementarnej m, wyraza si¢ wzorem 08 obrotu
I. =m, -igz, U
r, — odlegto$¢ masy elementarnej m, od osi obrotu, rys. 1. Catkowity moment m,
bezwtadnosci bryly jest sumg momentow bezwladnosci mas elementarnych: : r
< 2
I= Z m; r; Rys. 1
i=1

Jezeli na bryle poruszajaca si¢ ruchem obrotowym dziala moment sity M , to bryta porusza sig
Z przyspieszeniem katowym &, ktorego warto$¢ jest proporcjonalna do warto$ci momentu sity
I odwrotnie proporcjonalna do momentu bezwtadnosci bryty:

e=M/I1. (1)
Rownanie (1) wyraza tres¢ Il zasady dynamiki dla ruchu obrotowego.
Wyznaczenie momentu bezwladnosci bryly wzgledem wybranej osi obrotu polega na pomiarze
okresu drgan wahadta fizycznego. Wahadlo fizyczne jest to bryta sztywna zawieszona na poziome;j
osi, przechodzacej przez punkt O, potozony powyzej srodka masy S bryly, rys. 2. Okres drgan

wahadta jest to czas, po ktérym bryta wraca do pierwotnego potozenia, po wykonaniu jednego
petnego wahniecia.

Jezeli bryle odchylimy od potozenia rownowagi o maly kat o, to zacznie ona porusza¢ si¢ ruchem
drgajacym wahadtowym o okresie T. Ruch wahadta mozna uwaza¢ za szczegdlny przypadek ruchu
obrotowego, odbywajacego si¢ ze zmiennym przyspieszeniem katowym & Mozemy, zatem, do
opisu ruchu, stosowa¢ zasad¢ dynamiki ruchu obrotowego wyrazong rownaniem (1).
Z rys. 2 wynika, ze warto$¢ momentu sity, dziatajacego na bryte odchylong od potozenia rownowagi
o kat &, wynosi

M =-mg-Isinx 2
Znak "-" bierze si¢ stad, ze moment sily dziata przeciwnie do kierunku
wychylenia bryly od potozenia rownowagi.
Podstawiamy zalezno$¢ (2) do (1):

E=— mgl sin a. 3)
1

Uwzgledniajagc w rownaniu (3), ze dla matych katow « (w radianach)
zachodzi przyblizona rdwno$¢ sin @ = o oraz podstawiajac za & druga
pochodng & po czasie (definicja przyspieszenia katowego) otrzymamy:

da  mgl

—=——q. 4

dt’ I )
Zalezno$¢ (4) jest réwnaniem ruchu harmonicznego (przyspieszenie jest proporcjonalne do
wspoétrzednej a | ma wzgledem niej znak przeciwny). Rozwigzaniem tego rownania jest funkcja

o =, Cos(wt + ) , (5)
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gdzie o, jest amplituda drgan (najwigksze odchylenie od potozenia rownowagi), ¢ — faza
poczatkowa ruchu (faza okresla warto$¢ kata a w czasie t = 0), a @ jest to czestos¢ kotowa drgan.
Jak tatwo sprawdzi¢, na podstawie warunku a(¢) = (¢ +7'), @ spelnia zalezno$¢

w=27/T=2xnf, (6)
f — czestotliwosé drgan (odwrotno$¢ okresu drgan T, czyli liczba petnych wahnig¢ w czasie 1s).
Rézniczkujac dwukrotnie réwnanie (5) dostajemy:

da
dtZ = _O)Za' (7)
Przyréwnujac stronami (4) i (7) otrzymamy warunek, jaki musi spetnia¢ :
. mgl
a =—-, 8
7 (8)

Jesli w zaleznosci (8) podstawimy w =27/T , otrzymamy wzor na moment bezwtadnosci bryly:

2
=gl 2T .
4r
Wyznaczenie momentu bezwtadno$ci sprowadza si¢, zatem do pomiaru okresu drgan bryty.

9)

Duze znaczenie w ruchu obrotowym ma moment bezwladno$ci /, wzgledem osi przechodzacej
przez $rodek masy bryly. I, nie da si¢ zmierzy¢ metoda wahadta fizycznego (moment sity cigzkosci
jest rowny zero). Mozna go obliczy¢ stosujac twierdzenie Steinera, ktére mowi:

Moment bezwtadnosci bryly wzgledem dowolnej osi, |, jest rowny momentowi bezwladnosci
wzgledem osi rownolegtej 1 przechodzacej przez Srodek cigzkosci bryly, /., powigkszonemu
0 iloczyn masy bryty przez kwadrat odlegtosci pomiedzy osiami, 7 =1_+ml*. Czyli

I,=1-mP. (10)

Wykonanie zadania

Pomiary wykonujemy dla obreczy 1 kota metalowego.

1. Mierzymy suwmiarka trzykrotnie, w réznych przekrojach, wewngtrzna srednice bryly D,.
Obliczamy $rednig warto$¢ promienia bryty — .

2. Zawieszamy bryle na statywie, odchylamy ja nieznacznie od potozenia rownowagi i po ustaniu
poslizgow mierzymy czas kilkudziesieciu pelnych wahni¢¢. Pomiar powtarzamy trzykrotnie

i obliczamy $redni okres drgan T.
3. Obliczamy moment bezwtadnosci |, wzor (9), oraz I, wzor (10).

Rachunek biedéw
Btad bezwzgledny Al obliczamy metoda pochodnej logarytmicznej na podstawie wzoru (9):
Am A
H:—m+—g+£+—2AT. (11)
1 m g I T
Przyjmujemy Am = 0 (nie wazymy bryt) oraz Ag = 0. Wzor (11) upraszcza si¢ do postaci
Al _ Al + 24T (12)
1 [ T

Wykorzystujac wzor (12) obliczamy biad bezwzgledny Al oraz btad wzgledny procentowy
B, =(AI/1)-100%
_ max|D - D;|+0,1mm _ max|t -t

Wartosci Al i AT obliczamy: Al 5 , AT=———: 1=123.
n




