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A10. Wyznaczanie modulu sztywnos$ci za pomocg wahadla torsyjnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie wilasnosci sprezystych ciat statych, analiza ruchu
obrotowego bryly sztywnej na przyktadzie wahadta torsyjnego oraz doswiadczalne
wyznaczenie modutu sztywnosci.

Modut sztywnosci G — to wspoOtczynnik sprezystosci materialu, réwny stosunkowi
napreienia stycznego os do kata skrecenia o deformowanego ciala: G=as/a [N/m?].
Wystepuje w odksztalceniach postaciowych, przy zachowaniu statej objetosci ciala.

Wahadlo torsyjne — jest rodzajem wahadta fizycznego. Stanowi je bryta sztywna—wibrator,
umocowany do cienkiego drutu, jako elementu sprezystego. Po odchyleniu wahadta
Z potozenia ré6wnowagi o kat a 1 po jego uwolnieniu, powstaja drgania pod wplywem
momentu sily M, przy czym: M=-D-« (1)

Wspotczynnik D (zalezny od rodzaju drutu) nazywa si¢ momentem kierujgcym i 0znacza
warto$¢ momentu sity, powodujacego skrecenie drutu o jednostkowy kat w mierze tukowej,
tzn. o 1 radian. Znak minus oznacza, ze moment sily powoduje skrecenie drutu o kat
przeciwny do kata a (tzn. zawsze ku potozeniu rownowagi).

Rownanie ruchu wahadla torsyjnego jest analogiczne do réwnania wahadta fizycznego i
jednoczesnie jest rtOwnaniem ruchu obrotowego bryly sztywnej:

M=1y (2),

gdzie | oznacza moment bezwladnosci bryty, a y = daldt jest przyspieszeniem kqtowym,
réwnym pochodnej predkosci katowej @ po czasie t. Uwzgledniajac (1) otrzymujemy wiec
réwnanie ruchu wahadta w postaci:

do

Y __D. 3),

& a ®3)
ktorego rozwigzanie: « = Asinat oznacza, ze jest to ruch harmoniczny prosty
0 amplitudzie A.
Okres drgan wahadta torsyjnego T, analogicznie jak w przypadku wahadta fizycznego,
. , |
jest rowny: T= 272'\/; 4).
Moment bezwtadno$ci | wibratora, stosowanego w ¢wiczeniu, obliczamy korzystajac
z twierdzenia Steinera*:

| = lo+ 2md? (5),

gdzie m — oznacza mas¢ jednego z dwoch walcoOw umieszczonych na wibratorze po obu
stronach drutu, d — ich odlegto$¢ od osi obrotu wahadta.

*Mowi ono, ze: moment bezwladnosci I bryly wzgledem dowolnej osi jest rowny
sumie momentu bezwtadnosci lo wzgledem osi rownoleglej przechodzgcej przez
srodek masy bryty oraz iloczynu masy tej brylty i kwadratu odlegtosci d miedzy obu
osiami (I=lo+md?).
Wstawiajgc (5) do rownania (4) i podnoszac do kwadratu otrzymujemy:
2 _ g (I, +2md?) _ 4r®l, +87Z'2md2l
D D D

T

(6)
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Znajdujac w eksperymencie zalezno$é¢ kwadratu okresu drgan wahadta (T?) od kwadratu
odleglosci walcow wibratora od osi obrotu (d?), mozna — korzystajac z rownania linii proste;
— znalez¢ moment kierujacy wahadta D, wyliczajac wspotczynnik kierunkowy otrzymane;
graficznie prostej.

Z drugiej strony wiadomo, ze migdzy momentem kierujacym D a modutem sztywnosci G

zachodzi relacja:

ﬂf4

(r — promien drutu, L — jego dtugosc). Korzystajac z powyzszej zaleznosci, mozna wyliczy¢
modut sztywnosci badanego drutu:

G:D-2L

iy (8).
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(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/) (zaktadka: Symulacje zjawisk fizycznych).
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A10. Protokol pomiardw i obliczen

Nr pary: Imi¢ 1 nazwisko studenta: Kierunek studiow:
Grupa:
Data: Imig i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: laboratoryjne wahadlo torsyjne, §ruba mikrometryczna, suwmiarka, licznik drgan.

1.
2.

3.

Wiaczamy do sieci licznik drgan.

Umieszczamy walce wibratora w odlegtosci d = 3cm (0.03m), liczac od osi obrotu do $rodka
walcow.

Uruchamiamy wahadto odchylajac wibrator od potozenia rownowagi o okoto 15° a nastepnie
przyciskiem ,,start” wlagczamy pomiar liczby drgan wahadta i1 czasu ich trwania.

Po zarejestrowaniu 9 drgan naciskamy przycisk ,,stop”, co automatycznie przerywa pomiar po
dziesigtym pelnym drganiu. Czas odczytany na liczniku dzielimy przez 10 i zapisujemy w
tabeli, jako warto$§¢ zmierzonego okresu T. Pomiar powtarzamy 3 razy i obliczamy warto$¢
$rednig T .

Analogiczne pomiary wykonujemy dla kilku innych wartosci d, zmieniajac odlegtos¢ walcow
od osi obrotu, co 1em, az do osiagni¢cia odlegtosci d = 0.09 m.

Za pomoca suwmiarki mierzymy S$rednic¢ drutu 2r oraz dtugos$¢ drutu L¢ jako sume diugosci
obu jego fragmentow (tj. czesci gornej Lg i czgéci dolnej Lg) mierzonych od punktu zaczepienia
do punktu zawieszenia wibratora, czyli Lc=Lg + L.

Tabela
Odlegtos¢ | Kwadrat Okres Kwadrat
L.p. | walcow | odleglosci drgan okresu
d [m] d* [m?] Tls] T°[s”]
0.03 1
2
1 3
T=
0.04 1
2
2 3
T -
0.05 1
2
3 3
T=
0.06 1
2
4 3
T =
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0.07 1
2
° 3
T =
0.08 1
2
0 3
T =
0.09 1
2
! 3
T =
M=, [M] Lg= e [M] La= oo [M] Le=Lg+Lld = v [m]
Ar=Alg=Alg=................... [m] Ale=ALg+ ALg= ....oooiiiinn.... [m]

Opracowanie wynikow

Sporzadzamy wykres zaleznosci kwadratu okresu drgan wahadla (T?) od kwadratu

odlegtosci walcow od osi obrotu (d?), tj. funkcji T? = f(d?). Nastepnie obliczamy

wspotczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej*.
_8z°m

*Wyjasnienie: wzor (1) zapisany w postaci: T? = 5 d?

2
Azl . o
+ przedstawia rownanie linii

°m

- 8
prostej typu: y=Ax+B, gdzie A jest wspolczynnikiem kierunkowym prostej, tj. A=
Warto$¢ A oraz btad AA mozemy obliczy¢ za pomocg programu komputerowego.

Uwaga: Jesli wspolczynnik kierunkowy A otrzymanej prostej wyznaczamy z wykresu sporzqdzonego na
papierze milimetrowym, wowczas bigd wspotczynnika kierunkowego AA wyznaczamy z doktadnosci odczytu
poszczegolnych — wartosci  naniesionych na  wykresie — patrz ,, Graficzna analiza  wynikow”
(https://sparrow.up.poznan.pl/kfb/).

Po odpowiednim zaokragleniu znalezionych warto$ci zapisujemy:
A= (iiooieieiEe ) [87IM7]

Przyjmujac masg¢ walcow m = 0.194 [kg] i znajac wartos¢ wspotczynnika kierunkowego A

. . . 87°m
obliczamy warto$¢ momentu kierujagcego D ze wzoru: D = A

Nastepnie obliczamy modut sztywnosci G materialu, z ktorego wykonano drut o $rednicy
D-2L . L,-L
— gdzie L=—"9 ¢
ar
(podany powyzej wzor okreslajacy dtugosé L wynika z faktu, ze
nasze wahadto jest umocowane w dwoch punktach zaczepienia).
przy czym: — R

A—L+ﬂje'
= oraz
L ‘Lg‘ ‘Ld| ‘Lc| D A

L r
Uzyskane wyniki zaokraglamy 1 zestawiamy na koncu protokolu w postaci:
(GEAG)10" [jedn.].

2r, korzystajac ze wzoru: G=

C

Blad AG obliczamy metodg rézniczki logarytmicznej: AG = [% +

AL _|ALg|+|ALd|+|AL

AD _[a
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