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GWICZENIE WYZNACZANIE MOMENTU BEZWLADNOSCI CIAL METODA

WAHADLA FIZYCZNEGO GRAWITACYINEGO I SPRAWDZANIE

1 TWIERDZENIA STEINERA

1. Wykaz przyrzadow:

Stojak z metalowa pryzma do zawieszania badanych ciat

Tarcza metalowa z symetrycznie wycietymi otworami w réznych odlegtosciach od srodka
masy tarczy

Pret metalowy

Waga laboratoryjna

Suwmiarka

Stoper

2. Cel ¢wiczenia:

Doswiadczalne potwierdzenie twierdzenia Steinera
Doswiadczalne wyznaczenie momentu bezwtadnosci réznych bryt wzgledem osi
srodkowych

3. Schemat ukiadu pomiarowego:

Rys. 1Stanowisko pomiarowe

4. Przebieg pomiarow:
Prowadzacy wskazuje dla ktérych bryt nalezy wykonac¢ pomiary.
Czesc¢ A-tarcza metalowa z otworami:
a) Okresli¢c mase tarczy za pomocg wagi laboratoryjnej
b) Zmierzy¢ podwojone odlegtosci D; pomiedzy osiami obrotu na pryzmie a $srodkiem masy

tarczy(schemat pomiaru zaprezentowany jest ponizej). Jest to pomiar bezposredni wiec
nalezy wykonac¢ go kilkukrotnie (6-7 razy chyba ze prowadzacy wskaze inaczej) dla
kazdej z pary otworow.
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Zawiesi¢ tarcze na pryzmie na jednym z wybranych otwordéw, po czym dokona¢ pomiaru
czasu 100 wahnie¢. Nalezy pamietaé aby nie wychyla¢ wahadta o kat wiekszy niz kilka
stopni.

Pomiary czasu wahnie¢ powtérzyc¢ 5 razy.

Punktu 3 i 4 powtdrzy¢ dla pozostatych par otwordéw w tarczy.

Czes$¢ B-metalowy pierscien:

a)
b)
c)

Okresli¢ mase m piersécienia za pomocg wagi laboratoryjnej.

Za pomocg suwmiarki wyznaczy¢ $rednice d wewnetrzng i zewnetrzng D pierscienia.
Wyznaczy¢ czas 100 wahniec pierscienia zawieszonego na pryzmie; pomiar powtérzyc¢
kilkukrotnie.

Czesc¢ C-pret metalowy:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Okresli¢c mase preta za pomocg wagi laboratoryjnej

Okresli¢ dtugosc¢ preta I za pomocag suwmiarki (pomiar powtorzy¢ 6-7 razy)

Wyznaczy¢ odlegtos¢ osi obrotu d; od srodka masy preta (pomiary powtérzy¢ 6-7 razy)
Zmierzy¢ czas 50 wahniec preta

Pomiar czasu wahnie¢ powtdrzyc¢ 5 krotnie.

Punkty 3 - 5 powtorzy¢ dal 4 innych odlegtosci d;osi obrotu od srodka masy

5. Opracowanie wynikow:
Sposbéb opracowania wynikow wskazuje prowadzacy

Wariant I
Czesc A (tarcza metalowa):

a)

b)
c)

d)

Na podstawie wielokrotnych pomiaréw D; D,, Ds... okresli¢ niepewnos¢ u(D;) u(D,),
u(Ds)...

Okresli¢ odlegtosc osi obrotu od srodka masy d; = % oraz jej niepewnoscu(d;) = %u(Di)

Na podstawie pomiaréw czasu t 100 wahnie¢ dla danej osi obrotu obliczy¢ usredniony
czas t 100 wahnie¢ oraz jego niepewnos¢ u(t). Czas reakcji cztowieka mozna przyjaé na
poziomie 0.5s.

Obliczy¢ okres drgan wahadta dla poszczegdlnych osi obrotu T = t/n (n - liczba wahniec)
oraz jego niepewnos$c¢ korzystajac z wzoru na niepewno$c¢ ztozong, niepewnos¢ liczby
zliczen przyja¢ u(n)=1. potwierdzi¢ zalezno$¢ okresu drgan wahadta od momentu
bezwtadnosci.

Obliczy¢ moment bezwtadnosci tarczy wzgledem okreslonej osi obrotu korzystajac ze
wzoru:
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i jego niepewnos¢ u(I,). Obliczenia przeprowadzi¢ dla wszystkich odlegtosci d.
Potwierdzi¢ twierdzenie Steinera, w tym celu nalezy sprawdzi¢ czy wyrazenie T?gd —
4m?d? = C jest state dla wszystkich osi obrotu w granicy niepewnosci pomiarowej
Obliczy¢ momenty bezwiadnosci wzgledem $rodkowej osi obrotu na podstawie wartosci
wspodtczynnika C oraz okresli¢ jego niepewnosé.
m
IO ES m
Obliczy¢ moment bezwtadnosci wzgledem srodkowej osi obrotu na podstawie twierdzenie
Steinera dla poszczegdlnych osi obrotu oraz okresli¢ jego niepewnosé
IO = Id - mdz

Id:

Poréwnac uzyskane I, obliczone przy wykorzystaniu dwoch metod

B (pierscien metalowy):

Obliczy¢ sredni czas t dla 100 wahniec i sredni okres T oraz ich niepewnosci.
Obliczy¢ moment bezwtadnosci I, pierscienia wzgledem osi obrotu i jego niepewnos¢.
Korzystajgc z twierdzenia Steinera, wyznaczy¢ moment bezwtadnosci I, pierscienia
wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy i jego niepewnosc.

Obliczy¢ moment bezwtadnosci I, (tab. I, ) pierscienia wzgledem osi srodkowej na
podstawie wzoru tablicowego:

1
IO.St - gm(dz + DZ)

oraz obliczy¢ jego niepewnosc.
Poréwnac wartosci momentu bezwtadnosci I, obliczone metoda dynamiczng i statyczna.

Czesc¢ C (pret metalowy):

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe dfugosci preta u(l) oraz niepewnosci odlegtosci u(d) dla
poszczegolnych osi obrotu od $srodka masy.
Na podstawie pomiardéw czasu t 50 wahnie¢ dla danej osi obrotu obliczy¢ usredniony czas
t 50 wahnie¢ oraz jego niepewnosCu(f). Czas reakcji cziowieka mozna przyja¢ na
poziomie 0.5s.
Obliczy¢ okres drgan wahadta dla danej osi obrotu T =t/n (n - liczba wahnie¢) oraz jego
niepewnos¢ korzystajac z wzoru na niepewnos$¢ ztozong, niepewnos¢ liczby zliczen
przyjac¢ u(n)=1. Potwierdzi¢ zalezno$¢ okresu drgan wahadta od odlegtosci osi obrotu od
$rodka ciezkosci
Obliczy¢ moment bezwtadnosci preta wzgledem okreslonej osi obrotu i jego niepewnos¢
uc(I;). Obliczenia przeprowadzi¢ dla wszystkich odlegtosci d.
Potwierdzi¢ twierdzenie Steinera, w tym celu nalezy sprawdzi¢ czy wyrazenie T?gd —
4m?d? = C jest state dla wszystkich osi obrotu w granicy niepewnosci pomiarowej
Obliczy¢ momenty bezwiadnosci wzgledem $rodkowej osi obrotu na podstawie wartosci
wspotczynnika C oraz okresli¢ jego niepewnosc.

m

Iy = WC

Obliczy¢ moment bezwiadnosci wzgledem $rodkowej osi obrotu na podstawie wynikow
uzyskanych dla poszczegolnych osi obrotu oraz okresli¢ jego niepewnosé

Io = Id —md2



h) Porownac uzyskane I, obliczone przy wykorzystaniu dwoch metod oraz poréwnac wynik z

przewidywaniami teoretycznymi

1
2
12ml

Lot

Wariant II (tarcza metalowa, pret metalowy)

a) W zaleznosci od wybranej bryty wykonac¢ czynnosci opisane w punktach a-d lub a-c
(w czesci A lub C opracowania wynikéw).
Sporzadzi¢ wykres (punktowy) zaleznosci T?d od d? wraz z polami niepewnosci.
Znalez¢ rownanie prostej najlepszego dopasowania T?d od d? przy pomocy metody
regresji liniowej. Wyznaczy¢ wspoétczynniki a i b prostej y = ax + b oraz ich niepewnos¢
Na podstawie wspdtczynnika kierunkowego prostej wyznaczy¢ przyspieszenie ziemskie

an? Ly s . /s .y , . .
g= % oraz okreslic jego niepewnosc. Sprawdzi¢ czy wyznaczone przyspieszenie

b)
c)

d)

ziemskie w granicy niepewnosci pomiarowej zgadza sie z tablicowg wartoscia. u(a)
wyznaczy¢ na podstawie regresji liniowej.

Obliczy¢ moment bezwtadnos¢ ciata I, wzgledem s$rodka masy uktadu na podstawie

, . , . . . bmg . . .
wspoétczynnika b rownania dopasowanej prostej, I, = .z Oraz jego niepewnosc.

e)

6. Proponowane tabele (do zatwierdzenia u prowadzacego)

Tabela 1. Tarcza metalowa z otworami

Lp. D; D, t; [ ) ts n m
10°[m] | 10°[m] | 10°[m] [s] [s] [s] [s] kel
1
2
3
X
u(X)
d u(d) T uc(T) Id uc (Id) Io uc (Io) c UC(C) Cs’r uc(cs’r) Io uc( Io)
10°[m] | 10°[m] | [s]| [s] |lkem’]|[kegm’] | kgm’]|[kgm’] |[m’]| [m’] [[m?]| [m’] |ikgm’]|[kgm’]




Tabela 2. Pierscien metalowy

m u(m) n u(n) d u(d) D u(D)
107[kg] | 107[kg] 10°[m] | 10°[m] | 10°[m] | 10”°[m]
ti ts'r U(t) T uc(T) Id uc (Id) Io uc (Io) Io.st uc (Io.st)
[s] [s] [s] [s] [s] |Ikgm’] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm?] | [kgm’] | [kgm’]
Tabela 3. Pret metalowy
m = u(m) = | = u(l) =
dl u(dl) ti tsr U(t) T uc (T) Id uc ( Id) Io uc (Io) Io.st uc (Io.st)
10°[m] | 10°[m] | [s] | Is] [s] [s] [s] | [kem’] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm’] | [kgm’]
d1 U(d1) C uc (C) Cs' uc(cs'r) Io uc ( Io)
10°[m] 10°[m] [m?] [m’] [m’] [m’] [kgm”] [kgm”]
Wariant II opracowania wynikéw
NLcEer d | u(d) | T | u(T) d; u@d?) | T | w@® | Iy | ucl)
10°[m] | 10°[m] | [s] [s] 10[m?] | 10°[m?] | [s] [s’] | [kem’] | [kgm’]
1
2
3
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