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Wprowadzenie teoretyczne

Doswiadczenie ,STEINER”

Moment bezwtadnosci jest skalarng wielkoscig fizyczng, zalezng od rozktadu masy wzgledem osi obrotu.
Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego bryty sztywnej, przyspieszenie katowe &€ jest wprost
proporcjonalne do wypadkowego momentu sity M, a odwrotnie proporcjonalne do momentu bezwtadnosci /.
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Moment bezwtadnosci | stanowi wiec miare bezwtadnosci bryty w ruchu obrotowym i petni role analogiczng do
masy w dynamice ruchu postepowego.
Moment bezwtadnosci dla pojedynczego punktu materialnego o masie m, rotujgcego w odlegtosci r od osi
obrotu:

I=m-r’
Moment bezwtadnosci dla ciata sztywnego sktadajgcego sie z n potagczonych punktdw materialnych jest suma:

n
IZZ miri2
i=1

Moment bezwtadnosci dla bryty sztywnej o ciggtym rozktadzie masy i jednorodnej gestosci p. Tu sumowanie
zastepuje sie catkowaniem po catej objetosci bryty:
sz rzdmzpfrde
Operacyjna (rézniczkowa) definicija momentu bezwtadnosci, jest nastepujgca: wktad do momentu bezwtadnosci
pochodzacy od elementarnej (infinitezymalnie matej) masy dm odlegtej o r od osi obrotu to iloczyn kwadratu tej
odlegtosci i elementarnej masy:
dl=r’dm

Twierdzenie Steinera o osiach rownolegtych. Jezeli znamy moment bezwtadnosci bryty I, wzgledem osi obrotu,
przechodzacej przez srodek masy tej bryly, to moment bezwtadnosci 7 wzgledem nowej osi, rownolegtej do
pierwotnej mozna zapisa¢ rownaniem:

I=I,+mb’

gdzie: m to masa bryty, b to odlegtos¢ pomiedzy osiami obrotu.

Wahadto fizyczne jest to dowolna bryta sztywna zawieszona na poziomej osi obrotu, ktéra wykonuje drgania w

polu grawitacyjnym. Na wahadto wychylone z potozenia rownowagi o kat 6, dziata moment sity M:
M=-mg-d-sinf,

gdzie: m — masa wahadta, g — przyspieszenie ziemskie, d — odlegto$¢ od osi obrotu do srodka masy.

W przyblizeniu matych drgan ( sin 8 = 6 ), okres drgan wahadta dany jest wzorem:

I
T=2m—.
mgd

Wahadto torsyjne wykonuje drgania harmoniczne w ruchu skretnym, zwykle wokét pionowej osi obrotu. Ruch
harmoniczny skretny (ruch torsyjny) wystgpi woweczas, gdy na bryte dziata moment sity M, proporcjonalny do
wychylenia katowego ¢ z potozenia réwnowagi:

M=-Dg,
D - modut sprezystosci skretnej (zwigzany ze wspdtczynnikiem sprezystosci materiatu, z jakiego wykonana jest
sprezyna i z jej rozmiarami geometrycznymi). Okres drgan wahadta torsyjnego, w analogii do wahadta

fizycznego, wynosi:
T=2m, L .
D



Pytania do przygotowania:
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»STEINER”

Podaj definicje i jednostke momentu bezwtadnosci.

Podaj definicje i jednostke momentu sity.

Omoéw zasady dynamiki dla ruchu obrotowego bryty sztywnej.

Podaj wzory na momenty bezwtadnosci podstawowych bryt sztywnych: walca (krazka), preta i kuli.
Podaj twierdzenie Steinera.

Co to jest wahadto fizyczne?

Co to jest wahadto torsyjne?

Omoéw zasade dziatania klucza dynamometrycznego.

Co to jest okres drgait wahadta?

. Co to jest czestotliwos¢ drgant wahadta?

. Oméw zasade zachowania energii w ruchu obrotowym.

. Podaj wzér na energie kinetyczng ruchu obrotowego bryty sztywnej.

. Jak zmienia sie amplituda oraz okres drgan w ruchu drgajacym ttumionym?

. Oblicz moment bezwtadnosci walca o promieniu 1 m i masie 100 kg przy obrocie wokot swojej krawedzi.
. Oblicz moment bezwtadnosci preta o dtugosci 1 m i masie 100 g przy obrocie wokét jego korica.

Wskazéwki do wykonania pomiaréw

10.
11.

W pierwszej kolejnosci nalezy przyjrzec sie zestawowi pomiarowemu, aby w pozniejszych krokach umieé
prawidtowo go zamontowac.

Przed przystgpieniem do wtasciwych pomiardow, nalezy zdjg¢ krgzek z naniesiong skalg katowsg z
zamocowania, aby wykonac¢ pomiary statyczne krgzka (masa i promien).

Pomiar masy krazka nalezy wykonac za pomocg wagi, po uprzednim jej wyzerowaniu (przycisk TARA).
Wykonaé pomiar promienia (lub srednicy) krgzka za pomocg dostepnej na stanowisku linijki.

Umiescic¢ krazek sSrodkowym otworem na statywie wyposazonym w sprezyne tasmowa. Krgzek powinien
by¢ umieszczony w taki sposdb aby koncéwka znacznika znajdowata sie przy bramce do pomiaru czasu.
Pamietac o solidnym dokreceniu krazka.

Zamocowany krgzek odchyli¢ o 90 stopni, wcisng¢ przycisk ,,SET” na bramce pomiaru czasu i zwolnié
kragzek w celu wykonania pomiaru jednego okresu. Wynik zapisa¢ w 1 kolumnie tabeli wynikdw, wpisujac
zmierzony czas pomiaru i warto$¢ b = 0.

Ponownie zdemontowac krazek w celu wykonania pomiaru odlegtosci kolejnego otworu od osi krazka b i
zamocowac krazek w tym otworze analogicznie jak w pkt. 5.

Wykona¢ pomiary okreséw T dla pozostatych odlegtosci b miedzy jego $rodkiem a osig obrotu.
Oszacowacd niepewnosci pomiarowe:

AT —dla najwiekszej wartos$ci b powtdrzy¢ pomiar kilkakrotnie obserwujgc rozrzut wynikéw,

Ab — uwzglednic¢ doktadnos¢ przyrzadu i doktadnos¢ wykonania otwordw.

Po zakonczonych pomiarach uporzgdkowac stanowisko.

Wykona¢ obliczenia zgodnie z wzorami w sprawozdaniu. W obliczeniach pamieta¢ o uzywaniu jednostek
podstawowych uktadu SI.



Szablon metodyczny

»STEINER”

Student 1: Wyznaczanie momentu bezwtadnosci bryty metoda dynamiczna.

Student 2: Sprawdzanie twierdzenia Steinera.

Baza teoretyczna

I
Okres drgan wahadta skretnego: T=2n\/5 s

gdzie moment bezwtadnosci I zgodnie z tw. Steinera:

I=I,+mb’
Po podstawieniu i podniesieniu do drugiej potegi
2
2_4mn 2
T°= ?( IO+ mb )
Mozna przedstawic¢ jako funkcje liniowg Y=A X + B:
2 2
2 4 2 4n
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Zatem, aby wyznaczy¢ moment bezwtadnosci krazka
przy pomocy wahadta skretnego nalezy:

- wykonaé pomiar okresu drgan torsyjnych krazka od
odlegtosci b miedzy jego srodkiem a osig obrotu

- sporzadzi¢ wykres zaleznosci T> od mb?,

- z parametréw prostej wyznaczy¢ moment
bezwtadnosci krazka I, jako wspotczynnik wysokosci
B podzielony przez wspétczynnik kierunkowy A.

Iy
L4

b2

Zatem, aby sprawdzi¢ twierdzenie Steinera, nalezy:
- wykonaé pomiar okresu drgan torsyjnych krazka od
odlegtosci b miedzy jego sSrodkiem a osig obrotu

- sporzadzi¢ wykres zaleznosci T od b?

- zanalizowac jego liniowos¢.




Wskazdéwki do sprawozdania — wyznaczanie

»STEINER”

Student 1: Wyznaczanie momentu bezwtadnosci bryty metoda dynamiczna.
I. Metodyka (ideowy plan ¢wiczenia)
Il. Przebieg ¢wiczenia

Il.1. Przebieg czynnosci
11.2. Szkic uktadu pomiarowego

. Wyniki
lll.1. Wyniki pomiaréw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T [s]
[m]
AT=... R=... m=...
Ab=... AR=... Am = ..

lll.2. Obliczenia (przyktadowe — odnoszg sie do pomiaru nr 3)

mb? = ...
AT = | TP - (T+AT) |=...
Amb?=b* Am +2mb Ab = ...

lll.3. Wyniki obliczen do wykresu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T [...]
mb’ [...]
AT? [...]
Amb? [...]
1.4. Wykres

(na ktérym znajduja sie wyliczenia wspdtczynnikéw kierunkowego A i wysokosci B prostej postaci Y = A-X + B)
+ obliczenie I, (jako iloraz B/A dla prostej ,,najlepszego dopasowania”)

+ obliczenie Iy’ (jako iloraz B’/A’ dla prostej odchylonej)

+ obliczenie ALy = I, — o]

IV. PODSUMOWANIE

Wyznaczona metodg dynamiczng warto$s¢ momentu bezwtadnosci Iy wynosi ...

Doktadnos¢ metody: ...

Dla poréwnania warto$é momentu bezwtadnosci krazka obliczona metoda statyczng I, = 0,5 m R* wynosi

Rdéznice miedzy momentami bezwtadnosci obliczonymi tymi metodami wynikajg z ...

Dodatkowe wnioski, spostrzezenia, przyczyny niepewnosci pomiarowych,



Wskazdéwki do sprawozdania — sprawdzanie

»STEINER”

Student 2: Sprawdzanie twierdzenia Steinera.
I. Metodyka (ideowy plan ¢wiczenia)
Il. Przebieg ¢wiczenia
Il.1. Przebieg czynnosci

11.2. Szkic uktadu pomiarowego

. Wyniki
I.1.Wyniki pomiaréw

[m]

lll.2. Obliczenia (przyktadowe — odnoszg sie do pomiaru nr 3)

=
bl=..
AT = | T2 - (T+AT)? |=...
Ab?= | b>-(b+Ab)|=...

lll.3. Wyniki obliczen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T? [...]
b? [...]
AT? [...]
Ab? [...]
1.4. Wykres

IV. PODSUMOWANIE

Poniewaz na wykresie ... mozna poprowadzi¢ prostg przechodzgcag przez wszystkie prostokaty niepewnosci
pomiarowych, nie ma podstaw do stwierdzenia odstepstwa od ...

Ewentualnie: Odstepstwo od liniowosci w zakresie ... moze wynikac z ....

Dodatkowe wnioski, spostrzezenia, przyczyny niepewnosci pomiarowych.
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