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Cwiczenie nr 7
BADANIE DRGA N WAHADtA SKR ETNEGO
(TORSYJNEGO)

I. WSTEP

Wahadto sketne badane w tymwiczeniu i przedstawione w ¢&i eksperymentalnej na Rys. 2,
jest uproszczonym modelem mechanicznymasteczki chemicznej zbudowanej z dwu atomoéw (np.,HCI
NaCl itp.). Casteczki takie maog wykonywa w osrodku ruchy rotacyjne, np. pod wplywem pola
elektrycznego fali elektromagnetycznej. ¢€s¢ drgar rotacyjnych wgkszasci czasteczek ley
w podczerwieni. Dlatego obserwuje: g& przy wyciu spektrofotometrow pracigych w podczerwonej
czgsci widma fal elektromagnetycznych. Badane wahadéeimaniczne jest dabilustracp, wyjasniajaca
wptyw geometrii uktadu na €atas¢ drgai.

Moment bezwiladniei | jest wielkacia fizyczm, ktéra przy opisie ruchu obrotowego bryly
sztywne] spetnia ra}, ktéra petni masa ciata przy opisie ruchu ppstwego punktu materialnego. tatwo
to stwierdzé przez porOéwnanie zapisu Il zasady dynamiki dla timdw ruchu. W ruchu pogtowym
ma ona postaF = ma, podczas gdy w ruchu obrotowym wokoét statej dki= lg, gdzie F jest sih
dziatapca na ciato, m jego masa przyspieszeniem liniowynf\ — momentem sity powodagej obraot,

I momentem bezwitadioi wzglkkdem osi obrotu, Ze€ przyspieszeniematowym.

Dla punktu materialnego o masie m porugzefio st po okegu o promieniu r, moment

bezwitadnéci wzgledem osi prostopadtej do aigu | przechodacej przez jegérodek wynosi [1, 2]:

| = mr (2)
Moment bezwtadn&ei | zbioru n punktéw materialnych sztywno ze sawiazanych, oblicza si
sumupc wyrazenia (2) dla kadego z tych punktow.
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gdzie m jest mas i- tego punktu materialnego, gego odlegtécia od osi obrotu.
Dla bryly sztywnej, ktérej masa jest rozéma w sposéb sgty (makroskopowo), zamiast sumy,
obliczamy catk:

I EI r’dm (4)

m

Catkowanie "po masie" wykonujecsikorzystagc z faktu,ze dla bryt jednorodnych (tzn. wykonanych
Z jednolitego materiatu), element masy dmzme zastpi¢ iloczynem gstasci substancjip i elementu
objetosci dV, czyli dm =pdV. Wtedy catkuje s po obgtosci, a dla bryt majcych symetr obrotowg
(walec, kula, toroid), obliczenia momentu bezwiadmownzgledem osi symetrii, mma sprowadZi
do zwyktej catki jednej zmiennej, wytajac element olgtosci przez jego odlegks r od osi obrotu.

W Tabeli 1 podano przyktady wzorow na momenty Badwaci niektorych jednorodnych bryt
sztywnych, a na Rys. 1. pokazano ksztatty tych ibogie, dla ktérych wykonano obliczenia.

! Bryta sztywry nazywamy zbiér punktéw materialnych, ktorych wraje odlegtéci nie ulegaj zmianie w czasie ruchu.
Oznacza taze cialo takie nie ulega odksztalceniom.



Tabela 1
L.p | Bryta I 1 2 3

1 | Cienki piefcien mR° 1 G
Walec petny 1/2 mR @
Kula petna 2/5 mR V

Cienki pet wzgl. osil | 1/12 mf

Mata kula, daleko od osimr 4
(¢ (@)
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Il. OPIS EKSPERYMENTU

W niniejszym ¢wiczeniu, do pomiarow momentu bezwitadciowybrano uktad mechaniczny,
wykonujcy drgania rotacyjne. Na sztywnej ramie (Rys.2amacowano pionowo drut sgsty,
a na nim poprzecznie cienki gbrstalowy. Na ten gt nasungto dwie kulki K. Odlegté¢ kulek
od osi obrotu (drutu) nmma zmienia,
- przesuwac je symetrycznie na ¢gxie.
) Mozna te: wybrat dwie pary kulek wikszych
Pret <+ Drut sprezysty lub mniejszych, ré#niacych st masami,
aprzez to dodatkowo zmiedia moment

' @ @ ! bezwitadnéci wahadta. Badany uktad stanowi
skretne wahadto fizyczne. Obrotowi ¢ta

0 kat a, towarzyszy skgcenie drutu o taki sam
Rama \ kat. Skutkiem tego pojawi simoment sit spr-
= zystych N, powracajcy uktad do potgenia,

w ktorym  drut nie jest odksztatcony.

Rys. 2. Wahadio sketne do badania zalgnosci Dla malych lktow skkcenia, zgodnie z prawem

okresu drgain od momentu bezwtadnéci Hooke’a, maemy napisé:

Wspotczynnik proporcjonalr$ai D, jest nazywany momentem kiexoym wahadta, a jego wakiozalery
od geometrii i wk&ciwosci sprzystych drutu.
Wskutek dziatania momentu sit gpystych, opisanego wzorem (5), ukiad wykonuje drgani

ktorych okres jest rowny:
I
T=2m1|— 6

Moment bezwladngei | badanego uktadu jest sarmomentu bezwiadioi preta wzgkdem osi
prostopadtej do pta i przechodzce] przez jegarodek (p = 1/12 m 1), oraz momentu bezwtadém
obu kul wzgédem tej samej osk.| Poniewa map one skaczone rozmiary, to zgodnie z twierdzeniem
Steinerd musimy jeszcze dodamomenty bezwladrigi obu kul wzgtdem osi przechodezych
przezsrodek masy kadej kuli.

2 Twierdzenie Steinera méwe moment bezwtadioi | ciata wzgtdem dowolnej osi O, jest réwny sumie momentu bedwia
nosci |; liczonego wzgldem roéwnolegtej do niej osi @rzechodzacej przezrodek masy ciata i iloczynu masy ciata przez
kwadrat odlegtéci d pomegdzy osiami: | =]+ m
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Ik = Is + 2mer? ()
gdzie m - masa kulki, , r - odlegks srodkow mas kulek od osi obrotu (drutu). Dlatego mwma okres
drgah badanego uktadu ma pos&ta

| +1_+2m,r?
T= 2n\/ b= " & (8)
D
a po podniesieniu obu stron do kwadratu:
4Tt are (1 4
T2:?(Ip+ls+2mkr2):F(l—2mpI2+gmkR2+2mkr2j (8a)

gdzie my- masa pgta, | - diugd¢ preta, R - promié kulki. Zauwamy, ze tylko trzeci wyraz wewgirz
nawiasu zalgy od F, a pozostate nie zmieniggic.

Zaleznaosé T2 od P jest wic linia prost typu:
y=Ax+B (8b)

1617 m, R,
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Z réwna (8a) i (8b) ledziemy korzysté przy analizie wynikow diwiadczalnych.

gdzie y=F, x=r, A = grem, natomiasB =impl2 +
D

Do obliczé konieczna jest znajord® wartagci momentu kierujcego D. Teoretycznie moa by
go oblicz¢ znapc geometi i wlasnaci sprzyste drutu, lub wyznaczyeksperymentalnie zgodnie
ze wzorem (5), miesr moment sity powodagy wychylenie o kt a. Jest to jednaktrudne i maito
doktadne. Dlatego pgaiej jest wykorzystéfakt, ze okres drgasamego pita Tp, (bez kul), jest rowny:

T, = 2nJ% 9)

gdziel, = 1_12mp|2 (patrz tabela 1).

Podnoszc obie strony do kwadratu i przeksztaicajobliczamy D:
4101, _ 4ArPm,|?
=—= 5 (10)
T, 12T,
Wystgpujaca w tym wzorze masa ¢a m, jest rowna iloczynowi ¢stasci p materiatu,
z ktérego jest gt wykonany (dla stalp = 7.9 g/cn) i objetosci V preta, czyli:

2
mp:pﬂ/=pld% (11)
gdzie | - oznacza dtugé preta, zd a - jegosrednic. Po podstawieniu wzoru (11) do wzoru (10) mamy:
313,52
_n I a2p (12)
1275
[ll. POMIARY

Wyznaczenie wielkdci potrzebnych do obliczenia momentu kierugcego D

1. Zmierzy pigciokrotnie dtugéc | i srednic; a preta. Obliczy¢ wartasci srednie.

2. Wyznaczy okres drga T, prta bez kul, poprzez pomiar20-tu petnych wahgt.
Pomiar ten powtorzypigciokrotnie i obliczy wartas¢ sredni.




Wyznaczenie okresu drgé T wahadta dla réznych odlegigci r kulek od osi obrotu.
W ddcswiadczeniu korzystamy z dwu par kulek, zm@cych se masami i $srednicami.
Masy isrednice kulek wyznaczamy, korzystajz wagi i suwmiarki. Kulki rozmieszczamy symetmyiez
wzgledem srodka peta. Pet ma naniesiom skak odlegiaci od srodka co 1 cm. Na podziatkach skali
ustawiamy brzegi kulek. Poniewave wzorze (8a) r oznacza odlegtégrodka masy, a nie brzegu kulki
od osi obrotu, musimy to uwzglni¢ przy okréleniu wartgci r.
1. Rozmidci¢ par jednakowych kulek w najkiszej odlegtéci r od drutu, symetrycznie wzglem
srodka peta.
2. Whczy¢ elektromagnes, a naphie zblizy¢ do niego bliszy koniec pgta, tak by pet pozostat
w pozycji wychylonej.
3. Po wyhkczeniu elektromagnesu uktad zacznie wykonyvesigania. Zmierz§ dwukrotnie czast
wykonania 20-tu wahgé. Aby obliczy¢ okres drga, otrzymany wynik podzietiprzez 20
4. Punkty 1-3 powtorzaydla kolejnych 9-ciu odlegkai r.
5. Punkty 1-4 wykonadla drugiej pary kulek.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Wyznaczenie momentu kieruacego D.
1. Na podstawie wzoru (11) obliazynag m, preta stalowego.

2. Obliczyt moment bezwtadrigi preta wg wzoru |, :1—12mpI2.

3. Na podstawie wzoru (18pliczy¢ wartas¢ momentu kierujcego D

Sporzadzenie wykresu zalgnosci T2= f (r?)

Obliczom wyzej wartg¢ D podstawiamy do wzorow na wspoétczynniki A i B wgymijace w réwnaniu
(8b).

gr'm, B:implz+
D 3D

Przypominamyze m»=32,6 g, Ri=1 cm, m»=64,2 g, R-=1,25 cm, y=30,77 g, I=31 cm,

Wartasci wspotczynnikdw A i B musimy oblicZydla obu par kulek, gayréznia sic one masami.

Dla kazdej pary kulek naley sporadzic dwa wykresy: wynikbw déwiadczalnych i oblicze

teoretycznych.

1. Wykres doswiadczalny: Na podstawie bezgmednich pomiaréw r i T obliczypary wartéci T i r2.
Wyniki obliczed przedstawd graficznie odktada na osi odeitych (poziomej) wartéci r* , a na osi
rzednych T. Metodh regresii liniowej [3] znal&: parametry prostej (A*AA*, B*, AB*) stanowicej
najlepsze przyhtienie liniowe zalenosci T4(r?). Wykresli¢ te pros.

2. Wykres teoretyczny: Znapc wartgci wspotczynnikow A i B wykréli¢ rownanie prostej:

T?=Ar*+B
Wyniki przedstawé na jednym arkuszu papieru milimetrowego, lub psppradzaniu wykresu
na komputerze, na jednym arkuszu formatu A4. Weoskach omoéwi przyczyny ewentualnych zaic
pomigdzy obu wykresami.

1617

A= m, R?

V. LITERATURA
[1] I. W. Sawieliew, Kurs Fizyki, tom 1, PWN Warsgza 1989, str. 160 i nast.
[2] A. K. Wréblewski, J. A. Zakrzewski, Wa do fizyki, tom1, PWN Warszawa 1976, str. 5533tna
[3] H. Szydtowski, Pracownia fizyczna, PWN Warszal@®9, str. 68 i nast.

VI. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Ruch bryty sztywnej wok&rodka masy. Moment bezwtadiod. Twierdzenie Steinera.
Budowa i zasada dziatania wahadta torsyjnego —solirgaa harmonicznych wahadta. Wzor na okres
drgaa wahadta skitnego i moment kieragy — D.



