M5. BADANIE DRGAN WAHADEA TORSYJNEGO

tekst opracowata: Bozena Janowska-Dmoch

Gdy wypadkowy moment sity dzialajacy na cialo w kazdej chwili kieruje ciato do potozenia
rownowagi, a jego wartos¢ jest proporcjonalna do kata wychylenia z potozenia rownowagi,
to cialo wykonywac bedzie oscylacje wokodt tego polozenia z czgstoscia  opisane rOwnaniem
rézniczkowym, zwanym rownaniem oscylatora harmonicznego

+0°0=0,

dr’
gdzie zmienna 6 jest katem wychylenia ciala.

Cel

Celem pomiarow jest zbadanie drgan wahadla torsyjnego, wyznaczenie stalej torsyjnej
spr¢zyny 1 momentu bezwtadnosci wahadta.

Wymagania

Zasady dynamiki Newtona dla ruchu obrotowego, twierdzenie Steinera, rdwnanie ruchu
oscylatora harmonicznego, parametry opisujace ruch drgajacy: wychylenie, amplituda,
czestosC, faza, przesunigcie fazowe predkos¢ 1 przyspieszenie. Energia catkowita, potencjalna
1 kinetyczna w ruchu drgajacym, przemiany energii. Wahadlo torsyjne.
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Opis przyrzadu

|
Na podstawce znajduje si¢ pionowy walec, |
osadzony w lozyskach, ktéry moze obracac si¢

wokot osi symetrii. W jego gornej czgsci
umocowano wspolliniowo dwa poziome prety,
na ktére moga by¢ nakladane obciazniki. Do
dolnej cze$ci walca przymocowano jeden —_r
koniec spr¢zyny, a drugi koniec przytwierdzono

do podstawki. Wychylenie walca z potozenia U - /

rownowagi spowoduje odksztalcenie sprezyste
sprezyny. Moment sily sprezystosci sprezyny
powodowacé bedzie oscylacje kata wychylenia
walca wokot potozenia rownowagi.




Wyprowadzenie wzoru

Gdy wychylimy walec o kat 6 z polozenia rownowagi, to odksztalcenie sprezyny,
zamocowane] w pewnej odleglosci od osi obrotu, spowoduje powstanie momentu sity
sprezystej, ktérego warto$¢ bedzie proporcjonalna do odksztalcenia

T=-D-6

gdzie D jest stalym wspolczynnikiem, nazywanym stalg torsyjng sprezyny, lub momentem
kierujacym.

Zgodnie z druga zasada dynamiki ruchu obrotowego moment sily nada cialu o momencie
bezwtadnosci I przyspieszenie katowe

1
e=-T.
1
Réwnanie ruchu wahadta jest wigc
d’6 D
—+—0=0
dt 1

Jest to réwnanie oscylatora harmonicznego opisujace zmiany kata wychylenia wahadia

zachodzace periodycznie w czasie z jedna czgstoscia

. 2 .
a poniewaz o = 7” , to okres drgan wahadta zapiszemy

T:27t\/z.
D

Okres drgan wahadla torsyjnego jest wprost proporcjonalny do pierwiastka z momentu
bezwladno$ci wahadta, a odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka ze stalej torsyjnej
sprezyny.

Oznaczmy przez Iy, moment bezwladnosci wahadia

nieobcigzonego, a jego okres drgan przez T,, gdzie

1
T, =27, =
D

Gdy na pretach umiescimy obciazniki kazdy o masie m,,
w odlegtosci » od osi obrotu, to moment bezwtadnos$ci
wahadta wzros$nie

I=1,+21,,

gdzie [, jest momentem bezwladnosci obciaznika
wzgledem osi obrotu wahadta. Korzystajac z twierdzenia
Steinera zapiszemy




I=IO+2IW(r=0)+2mwr2,

gdzie 1 (r=0) jest momentem bezwladnosci

obciaznika umieszczonego na osi obrotu wahadta .
(patrz rysunek). Oznaczmy przez [I' sumg
momentow bezwladnosci wahadla nieobciazonego 1
obciaznikdéw umieszczonych na osi obrotu

I'=1,+21,(r=0). D@q /

I' ma dla wahadla z obcigznikami wartos$¢ stala,
niezalezna od potozenia obciaznikéw na pretach.

1+ 2m, 7
Okres drgan wahadta z obciaznikami zapiszemy: T =27 # , @ po podniesieniu do

kwadratu

T2 _ 87°m,, e Ar*l’

D D
otrzymujemy liniowa zalezno$¢ kwadratu okresu wahadta z obcigznikami od kwadratu ich
odleglo$ci od osi obrotu, ktéra mozna zapisa¢ w postaci 7> = Ar* +B o wspolczynnikach:

87°m,, B 4r’l'
D D

A=

Mierzac okresy drgan wahadta dla r6znych potozen obciaznikow wyznaczymy stalg torsyjna
D oraz momenty bezwtadnosci 1’ 1 .

Wykonanie ¢wiczenia

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

a) Stoperem mierzymy kilkakrotnie czas kilku (np. pigciu) pelnych wahni¢¢ wahadta
nieobciazonego.

b) Umieszczamy obcigzniki na ramionach wahadta jak najblizej osi obrotu. Za pomoca
miarki wyznaczamy odleglos¢ obciaznika od osi obrotu oraz mierzymy kilkakrotnie
czas kilku (np. pieciu) pelnych wahni¢¢ wahadta.

¢) Mierzymy promien otworu w obciazniku, promien zewngtrznym obciaznika oraz jego
grubos¢.

d) Zmieniamy polozenia obcigznikdow, rozsuwajac je np. co 2 cm symetrycznie, coraz
dalej od osi obrotu. . Dla kazdego nowego potozenia obciaznika mierzymy ry, a takze
kilkakrotnie czas kilku (np. pigciu) pelnych wahnig¢ wahadta.



Propozycja zapisu wynikow:

Fw 41 tH 13 7 ts

gdzie At jest bledem systematycznym wynikajacym z dokladnos$ci przyrzadu.

Opracowanie wynikow

a)

b)

2

h)

Dla kazdego potozenia obciaznika obliczamy wartos$ci $rednie okresu drgan. Biledy
obliczamy uwzglg¢dniajac niepewnos¢ losowa 1 systematyczna.

Na papierze milimetrowym sporzadzamy wykres funkcji 7 Z(rz), odkladajac kwadraty
odleglosci obciaznikow od osi obrotu na osi poziomej, a kwadraty odpowiednich
okresOw na osi pionowej. Zaznaczamy rowniez przedzialty btedow Ar oraz AT . (Wykres
mozna sporzadzi¢ wykorzystujac programy komputerowe).

Metoda najmniejszych kwadratéw (regresji liniowej) wyznaczamy wspofczynnik A
nachylenia prostej najlepiej dopasowanej do punktow pomiarowych i1 warto$¢ B, czyli
przecigcie prostej z osia y. Nanosimy te prosta na wykres. Wyznaczamy rowniez bledy
AA 1 AB.

Obliczamy stala torsyjna spr¢zyny D i moment bezwladnosci /' wiedzac, ze masa
obcigznika m, =148,6g+0,lg. Bledy AD i Al' liczymy metoda propagacji
niepewnosci pomiarowych.

Obliczamy moment bezwladnosci /,, korzystajac z pomiarow okresu wahadta

0°
nieobciazonego 1 wyznaczonej statej D.

. 1
Obliczamy moment bezwtadnosci 7, (r = 0) ze wzoru I, (r =0)= M (31*12 +3r) + 1’ ),

gdzie r; jest promieniem otworu w obciazniku, 7, jest promieniem zewngtrznym
obciaznika, h jest jego gruboscia.

Obliczamy moment bezwladnosci /,, korzystajac z wyznaczonego momentu /' i
obliczonej wartosci 7, (r = 0).

We wnioskach sprébujmy oceni¢

e czy wyniki pomiarow potwierdzaja liniowa zalezno$¢ kwadratu okresu drgan od
kwadratu odleglosci obciaznikdw od osi obrotu;

e czy wartosci momentu bezwladnos$ci /, wyznaczonego w punkcie €) sa zgodne w
granicach btedow doswiadczalnych z warto$ciami z punktu g) oraz ktora z tych
wielkosci jest wyznaczona z wigksza doktadnoscia.



