M2. WYZNACZANIE MOMENTU BEZWLADNOSCI
WAHADLA OBERBECKA

opracowata Bozena Janowska-Dmoch

Do opisu ruchu obrotowego cial stosujemy prawa dynamiki ruchu obrotowego, w ktérych
wystepuja wielkosci takie jak: predkos¢ katowa, przyspieszenie katowe, moment pedu,
moment sity i moment bezwladnosci. Moment bezwladnosci petni w ruchu obrotowym role
analogicznag do roli masy w ruchu postgpowym. Im wigksza jest warto§¢ momentu
bezwtadnosci danego ciata tym trudniej jest zmieni¢ stan jego ruchu obrotowego.

Cel

Celem pomiarow jest wyznaczenie momentu bezwladnosci przyrzadu, zwanego wahadlem
Oberbecka. Dokonamy oceny wplywu sil oporu na warto$¢ wyznaczanego momentu
bezwtadnosci.

Wymagania

Zasady dynamiki Newtona dla ruchu postgpowego i1 obrotowego, definicje: predkosci
katowej, przyspieszenia katowego, momentu bezwladnosci dla punktu materialnego 1 dla
bryly sztywnej, momentu pgdu, momentu sity, pracy w ruchu obrotowym, energii kinetycznej
1 potencjalnej w ruchu postgpowym, energii kinetycznej ruchu obrotowego. Prawo
zachowania momentu pedu, prawo zachowania energii mechaniczne;.
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Opis przyrzadu

Wahadlo Oberbecka sktada si¢ z korpusu w ksztalcie walca, ktory moze si¢ obraca¢ wokot
osi symetrii 1 zamocowanych do niego czterech pretow, na ktorych umieszczone sa cigzarki.
Polozenie cigzarkdéw na pretach moze !

by¢ zmieniane, co powodowaé bedzie !

zmiany ~ momentu  bezwladnosci @
wahadta. W gornej czgéci przyrzadu

znajduje si¢ szpulka, na ktora nawija

si¢ ni¢. Ni¢ przerzuca si¢ przez

bloczek i obciaza cigzarkiem, a wtedy

moment sity naciagu nici wprawia

wahadto w ruch obrotowy. T Ej




Wyprowadzenie wzoru
I Zaniedbujemy wplyw sil oporu.

Wahadlo Oberbecka porusza si¢ ruchem obrotowym zmiennym. Najlatwiej opisa¢ ten ruch
wykorzystujac rozwazania energetyczne catego ukladu. Gdy pomijamy wpltyw sil nie
zachowawczych, to prawo zachowania energii mechanicznej ukladu zapiszemy

AE. =E, —E; =0,

gdzie E., jest poczatkowa energia mechaniczng ukladu, a E_., jest koncowa energia

mechaniczna uktadu. W chwili poczatkowej, gdy wahadlo spoczywa, a cigzarek napinajacy
ni¢ jest podtrzymywany na wysokos$ci 4 nad podtoga, calkowita energia mechaniczna uktadu
jest rbwna energii potencjalnej cigzarka

E.,=mgh,

gdzie m jest masa cigzarka napedzajacego. Po zwolnieniu cigzarka w chwili, gdy znajduje si¢
on tuz nad powierzchnia podiogi catkowita energia mechaniczna uktadu jest rowna energii
kinetycznej ruchu postgpowego cigzarka 1 energii kinetycznej ruchu obrotowego wahadta,
czyli
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gdzie /) jest momentem bezwladnosci wahadta z pominigciem sit oporu. Prawo zachowania
energii mechanicznej zapiszemy wigc
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-mgh=0.

Jesli ni¢ jest nierozciagliwa 1 nie $lizga si¢ po szpuli, to miedzy predkoscia liniowa cigzarka i
predkoscia katowa wahadta zachodzi zwiazek

v=or,
gdzie r jest promieniem szpulki.

Po wstawieniu powyzszej relacji do prawa zachowania energii 1 po przeksztalceniu wzoru
zapiszemy moment bezwladnosci
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Cigzarek opada z wysokosci /# ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem a bez
predkosci poczatkowej. Ruch cigzarka opisuja rOwnania

a wtedy wzor na moment bezwtadnos$ci przyjmie postac:
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Aby wyznaczy¢ moment bezwladnosci /o musimy zna¢ mas¢ cigzarka, promien szpulki,
wysokos¢, z ktorej opada cigzarek i1 czas spadania cigzarka.

IL. Uwzgledniamy wplyw sil oporu.

Jesli w ukladzie dzialaja sily nie zachowawcze (opory ruchu), to zmiana catkowitej energii
mechanicznej uktadu jest rowna pracy sit nie zachowawczych, co zapiszemy wzorem:
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gdzie / jest momentem bezwladnosci po uwzglednieniu wptywu sit oporu na ruch wahadia.
Praca wykonywana przez sily oporu wplynie wigc na warto§¢ wyznaczanego momentu
bezwtadnosci.

Sity tarcia 1 oporu w tozysku hamuja ruch obrotowy krzyzaka. Moment sit oporu wzgledem
osi obrotu oznaczymy litera T . Ma on kierunek rownolegty do osi obrotu, a zwrot przeciwny
do momentu sity naciagu nici rozpedzajacego wahadto, dlatego praca sit oporu jest ujemna i
wynosi
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Zaktadamy, ze moment sit oporu jest staly w czasie czyli, ze hamowanie odbywa si¢ ze
statym w czasie przyspieszeniem katowym &, a wtedy da =w dt = st dt

w :—J.Tda :—ng.t’dt’ :—lgtz :—lfwt.
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Zmiany calkowitej energii mechanicznej uktadu zapiszemy
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Moment sit hamujacych mozemy wyznaczy¢ badajac zatrzymywanie si¢ wahadta, czyli ten
etap ruchu, gdy jedynie moment sit hamujacych jest r6zny od zera, a wtedy zmiana catkowite;j
energii mechanicznej bedzie opisana rOwnaniem
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gdzie czas T jest czasem od momentu uwolnienia nitki ze szpulki do zatrzymania wahadla.
Po wstawieniu do roOwnania opisujacego zmiany calkowitej energii mechanicznej uktadu,
uwzgledniajac relacje = @r, otrzymujemy



a stad
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Do wyznaczenia momentu bezwtadnos$ci wahadta z uwzglednieniem sit oporu, oprdcz czasu

rozpedzania wahadta ¢, musimy jeszcze zna¢ czas T od momentu uwolnienia nitki ze szpulki
do zatrzymania wahadta.

Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

1. Pomiar promienia szpulki

Mierzymy suwmiarka kilkakrotnie srednice szpulki w r6znych miejscach na jej obwodzie
Propozycja zapisu wynikow:

gdzie Ad jest bledem systematycznym wynikajacym z doktadnos$ci przyrzadu.
2. Pomiar czasu spadania ci¢zarka

Uwaga: Ruchome walce na pretach powinny by¢ zsuniete na konce pretow i przykrecone
Srubami.

Dla kazdego z cigzarkéw napgdzajacych, o masach mj, m+ my, mi+ myt ms, mierzymy

kilkakrotnie czas spadania ci¢zarka z okreslonej wysokosci 4.

Masy cigzarkow wynosza:

Nr 1 m=499¢g Am=0,1g
Nr 2 my;=503¢g
Nr 3 msz=49,6 g

Propozycja zapisu wynikow:

Do tabeli wpisujemy bledy systematyczne wynikajace z dokladnosci przyrzadow
pomiarowych.



3. Pomiar czasu wirowania wahadla do zatrzymania
Dla kazdego z cigzarkéw, o masach m;, m;+ my, mi+ my+ ms, spadajacych z okreslonej
wysokosci 4 mierzymy jednokrotnie czas wirowania wahadta 7 od momentu zwolnienia nici

ze szpuli do zatrzymania krzyzaka.

Propozycja zapisu wynikow:

Ah=.. AT= ...

Opracowanie wynikow

a) Obliczamy wartos¢ srednig promienia szpulki 1 blad promienia szpulki.

b) Obliczamy wartos$ci Srednie czasow spadania dla wszystkich cigzarkéw 1 ich biedy.

¢) Dla kazdego z cigzarkow obliczamy momenty bezwtadnosci [ oraz 1.

d) Metoda propagacji niepewnosci obliczamy biedy pomiaréw momentéw bezwladnosci Al
oraz Al .Bledy wielkosci mierzonych bezposrednio, takich jak m, h, T, sa réwne
doktadnosci stosowanych przyrzadow.

e) We wnioskach sprobujmy ocenié

e jaki wplyw na momenty bezwladnos$ci /p oraz / maja r6zne masy obciaznikow;
e czy uwzgledniajac granice blgdu mozna stwierdzic, ze Ip # 1.
e w jaki sposéb sity oporu wplywaja na warto$¢ momentu bezwladnosci.



