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Al4. Pomiar momentu bezwladnosci bryly za pomoca wahadla fizycznego.

Celem ¢wiczenia jest analiza ruchu wahadta fizycznego, wyznaczenie jego momentu
bezwtadnosci oraz poznanie metody wyznaczania momentow bezwtadnosci dla roznych osi
obrotu bryty.

Ruch obrotowy bryly sztywnej rozwazamy, jako sumaryczny ruch wszystkich punktow tej
bryty po okrggach o réznych promieniach 1 o srodkach lezacych na osi obrotu. Momentem
bezwladnosci bryly nazywamy wielkos¢ skalarng | zdefiniowang nastepujaco:

I =Zi:miri2 W

gdzie mj jest masa punktu materialnego, ri jego promieniem obrotu, a sumowanie dotyczy
wszystkich punktow tworzacych bryte. Stosujac rachunek catkowy mozna wyznaczy¢
momenty bezwladnosci dla regularnych bryl obrotowych wzgledem ich osi symetrii
(1 =/r%dm ). Dla walca o promieniu R i masie m wynosi on | = 0.5mR? , a dla pierécienia,
czyli wydrazonego walca:
,=05m(r2+R?)

Jezeli bryta wykonuje ruch obrotowy wzgledem osi ,,A” nie bedacej jej osig symetrii, czyli
nie przechodzacej przez §rodek masy, wtedy jej moment bezwiladnosci jest zdecydowanie
wigkszy. Mozemy go wtedy wyliczy¢ na podstawie twierdzenia Steinera, ktore mowi, ze:

Moment bezwladnosci wzgledem dowolnej osi ,,A” rownoleglej do osi przecinajgcej

srodek masy ,,0” jest rowny sumie momentu bezwladnosci wzgledem osi O (1) |

iloczynu catej masy bryly i kwadratu odleglosci miedzy osiami (a), czyli:

|, =1,+ma’ (3)

Druga zasada dynamiki dla ruchu obrotowego bryly sztywnej mowi , ze na skutek
dzialania momentu sily M bryla uzyskuje przyspieszenie katowe y oraz, ze M=l y.
Widac¢ stad, ze wielko$¢ | jest miarg bezwladnosci obracajgcego si¢ ciata, analogicznie jak
masa jest miarg bezwtadnosci w ruch postepowym.
Warto$¢ momentu bezwtadnos$ci bryty okresla rowniez parametry ruchu wahadta fizycznego

utworzonego z tej bryty.
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Wahadlem fizycznym nazywamy bryle sztywng zawieszong na poziomej osi obrotu A
przechodzacej powyzej srodka masy bryly. Jezeli zostanie ona odchylona od potozenia
rownowagi o niewielki kat, to porusza¢ si¢ wowczas bedzie ruchem wahadtowym o statym
okresie T, ktorego warto$¢ wynosi:

I
T=2 A
Vs mar 4

gdzie la  oznacza moment bezwladnosci danej bryly wzgledem osi zawieszenia,
r - odlegtos¢ tej osi od srodka masy, m- mase catej bryty, g — przyspieszenie ziemskie.

Postugujac si¢ prostym wahadtem fizycznym, na podstawie powyzszego wzoru mozemy
obliczy¢ warto§¢ momentu bezwiadnosci Ia wzgledem osi wahadta dokonujac pomiarow
masy bryly m, odlegtosci r oraz okresu drgan wahadta T. W przypadku bryl regularnych
zawieszonych na osi rownolegtej do osi symetrii, znajagc moment bezwiadnosci |a , mozemy
na podstawie twierdzenia Steinera obliczy¢ moment bezwladnosci lo wzgledem osi
przecinajacej Srodek masy, jak to zrobimy w niniejszym ¢wiczeniu.

Schemat dos$wiadczenia przedstawia rysunek. Badang brylg jest regularny metalowy

pierscien, czyli wydrazony walec.
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A14. Protokol pomiarow i obliczen

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

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: badany pierScien, statyw z pozioma o0sig, waga laboratoryjna, suwmiarka, stoper.

1. Wyznaczamy na wadze masg¢ pierscienia m.

2. Mierzymy suwmiarka $rednice zewnetrzng 2R i wewngtrzng 2r pier§cienia.

3. Zawieszamy pier§cien na osi, wychylamy z potozenia rdwnowagi i pozwalamy mu si¢
swobodnie waha¢, zwracajagc uwage, aby ruch odbywat si¢ bez poslizgu 1 w plaszczyznie
prostopadtej do osi.

4. Mierzymy za pomocg stopera czas trwania 10 pelnych drgan tio wahadla (przez peine
drganie rozumiemy np. cykl, gdy wahadlo startujgc z maksymalnego wychylenia, odchyli
si¢ w przeciwng strong i powrdci do pierwotnego potozenia)

5. Pomiar ten powtarzamy 5-krotnie.

Tabela 1
m 2R 2r R r
AN = k
fkal | [m] | [m] | [m | [m] [al
Ar=AR= ............. [m]
Tabela 2
L.p. 1 2 3 4 5
tio [S]
T [s]
Tor[s] = ATy [s] =
Ia[kg-m?]= Ala[kg-m?]=
Zestawienie (1, + Al , fkg-m?] =
Moment bezwtadnosci | | o6 . dotw. o
doswiadczalny 1% [kg-m7]= Alo™™ [kg-m?]=
Zestawienie (167" + Al,"")[kg-m?]=
Moment bezwladnos$ci | | ieor n teor. o
teoretyczny | 1 LK™= Alo™" [kg-m?] =
Zestawienie (I1o°°"+ Al,*°")[kg-m?]=
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Opracowanie wynikow

1.
2.

7. Zestawiamy otrzymane wartosci la, lo

Obliczamy promien wewngtrzny I i zewnetrzny R pierScienia.
Znajac czasy trwania 10 drgan, obliczamy wartosci okresu drgan T dla kazdego z
przeprowadzonych pomiarow (T = t10/10) i1 znajdujemy ich wartos$¢ $rednig T,..

Nastepnie przeksztatcajac wzor: T =27 . obliczamy moment bezwtadnosci Ia :
\ mgr
— Tsrzmgr

4r?
Na podstawie obliczonej wartosci la i twierdzenia Steinera (1, =1,+ma*) wyznaczamy

I

moment bezwladnosci 169" wzgledem $rodka masy piericienia: %=1, —ma?
(gdziea=r).

Nastegpnie obliczamy teoretyczng wartos¢ momentu bezwtadnosci 1,°°" wzgledem $rodka
masy pierécienia: 17" = 0,5m(r2 + R2>. Warto$¢ te porownujemy z dos$wiadczalng

teor.

wartoscig 17"

wahadta (p.4).

otrzymang na podstawie przeprowadzonych pomiaréw okresu drgan

Obliczamy btedy pomiarowe:

AIAzl{

Alg®v-=[1Al , +‘a2‘Am +|2majAa

2AT,
T,

Ssr

am
m

Ar
s przy czym: AT, =3-SD=3

+

Al = ‘O.S(r2 + RzlAm +|mr|Ar +|mR|AR.

dofw- i 1% 7z — odpowiednio zaokraglonymi — btedami

bezwzglednymi tych wielko$ci w postaci: (I + Al )jedn.SI .



