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Wyznaczanie momentow
bezwtadnosci bryt sztywnych
Za pomocag wahadta skretnego

Wymagania do éwiczenia

1. Drgania harmoniczne proste i ttumione.
2. Wahadto skretne.
3. Moment bezwtadnosci bryty sztywnej.
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Drgania

Przyktadowe pytania

1. Zdefiniujdrgania harmoniczne proste. Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby uktad wykonywat takie
drgania?.

2. Napisz rownanie ruchu dla drgarh harmonicznych prostych.

3. Jakzmienia sie energia kinetyczna i potencjalna podczas drgan harmonicznych prostych?

4. Jak wyglada wykres wychylenia, predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu w drganiach
harmonicznych?

5. Wyjasnij, czym sa drgania ttumione.

6. Jak ttumienie wptywa na amplitude i czestotliwos$¢ drgan?

7. Czym rdzni sie wahadto skretne od wahadta matematycznego?

8. W jaki sposdb mozna wykorzystaé¢ wahadto skretne do wyznaczenia momentu bezwtadnosci?

9. Zdefiniuj moment bezwtadnosci.

10. Wyjasnij twierdzenie Steinera i podaj jego zastosowanie.

Przyrzady pomiarowe

e Wahadto skretne
e Waga analityczna
e Suwmiarka
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Wahadto torsyjne (skretne)

Jezeli jeden z koncoéw dtugiego jednorodnego preta sztywno zamocowad, a do drugiego przytozyé skrecajacy

moment sit M, to koniec ten obrdci sig o kat a, zgodnie z zaleznoscia:

Rys. 1. Pret skrecany para sit.

M = —-Da«a

M,=Da (1)

Stata (dla danego preta) wielkos¢ D nosi nazwe
momentu  kierujgcego wahadta. Liniowa
zalezno$¢ pomigdzy M, i « wyrazona wzorem
(1) zachodzi tylko dla niewielkich wartosci
momentu skrecajacego M, . Powyzej pewnej
wartosci M, zalezno$¢ a(M,)) jest nieliniowa.

W skreconym o kat « precie istnieje rownowaga
pomiedzy  przytozonym momentem M,
imomentem reakcji preta M . Po usunigciu
zewnetrznego momentu sit M, , powstaja
drgania pod wptywem momentu sit sprezystosci

preta
(2)

Zgodnie z drugg zasadg dynamiki réwnanie rézniczkowe drgan skretnych:

d2a+D — 0
ac 1%

3)

gdzie: | - moment bezwtadnosci ciata zawieszonego na precie wzgledem osi obrotu pokrywajace;j sie z osig preta

(0s z). W zakresie proporcjonalnosci (2) drgania skretne sg drganiami harmonicznymi. Rozwigzanie réwnania (3) ma

postac:

a(t)=agcos(wt+@). 4)
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D
Iloraz n =w? jest czestoscig drgan wtasnych oscylatora skretnego, z ktérego wynika, ze okres drgan:

T = 21'[\/%. (5)

I drut Wyznaczajgc okres drgan T i moment kierujgcy D mozemy wyznaczyc¢
ramka moment bezwtadnosci I . Aby wyznaczy¢é moment bezwtadnosci
v
bryla dowolniej bryty postuzymy sie uktadem pomiarowym przedstawionym na
rysunku 2. W tym celu nalezy okresli¢ okres drgan T, ramki nieobcigzonej
bryta, a nastepnie okres drgan T; uktadu ramki z bryta, ktérych taczny
moment bezwtadnosci wynosi I;.
Okresy drgan skretnych dla obydwu przypadkéw mozna zapisaé
nastepujgco:
I
A T, = 21 5" (6)
elelt omagnes I
Iy
T, =2m |—= (7)
! D

gdzie: I, -moment bezwtadnosci ramki, I, — moment bezwtadnosci bryty wzorcowej o znanym momencie

bezwtadnosci (np. walca)

11 = IO + IW
Zréwnan (6) i (7) mozna obliczy¢ Iy i D
TZ L,
Iy =—5——=1 oraz D =4n*5——= (8)
T -T2 T2 — T¢
Okres drgan uktadu z brytg o nieznanym momencie bezwtadnosci I, wynosi:
Iy + I,
T, =2m . )
x D
Po wstawieniu wyrazen (8) do (9) otrzymujemy:
TZ —Tg
IxZIW T12 _ TOZ (10)
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Metodologia wykonywania pomiarow

1. Ustawic¢ elektromagnes wahadta na wybrany, podany przez prowadzacego kat a. Wtaczy¢ napiecie
wciskajgc przycisk zasilania.

2. Obréci¢ ramke do potozenia, w ktérym jest przytrzymywana przez elektromagnes. Po wytgczeniu
pradu przeptywajgcego przez elektromagnes ramka wykonuje drgania obrotowe, ktérych liczbe i czas
trwania mierzy uktad elektroniczny. Odczyt cyfrowy czasu i liczby drgan nastepuje po nacisnieciu
przycisku STOP. Przycisk nalezy wcisng¢ po wyswietleniu n — 1 drgan.

3. Zmierzy¢ czas ty trwania n = 10 drgan samej

ramki.

. Zamocowac¢ w uchwycie ramki walec.

. Wyznaczy¢ czas t; trwanian = 10 drgan uktadu.

4
Licznik  °
6. Wyjaé walec z uchwytu ramki.
7
8

Licznik
. Zamocowac¢ badang bryte.

Zmierzy¢ czas t,; trwanian = 10 drgan dla trzech
gtéwnych osi ,i” badanej bryty, i = a,b,c (Rys. 3).
9. Zmierzy¢ S$rednice 2r walca i zwazy¢ walec na
wadze laboratoryjnej (masa m).

Rys. 3. Gtéwne osie a, b, c prostopadtoscianu.



Cw. #17 - Wyznaczanie momentow bez- wtadnosci bryt sztywnych za pomoca wahadta skretnego

L
~ ”
7 ~
Tabela pomiarowa
Wielkos$ci mierzone Wielosci liczone
tO tl txi m r TO T1 Txi Iw Ixi
[s] [s] [s] [kgl [m] [s] [s] [s] [kgm™] [kgm™]
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Obliczenia

1. W oparciu o wykonane pomiary czasu trwania n drgan obliczy¢ okresy drgan:

a. ramki Ty = Lo
n
b. ukladu ramka-walec T; = —
c. ukladu ramka-bryla T,; = %, dla kazdej osi gtowne;j.

2. Obliczy¢ moment bezwtadnosci walca korzystajac ze wzoru:
1
1, = —mr*
w2
W oparciu o wzoér (10) obliczy¢ momenty bezwtadnosci badanej bryty dla kazdej osi gtéwnej I,;.

Obliczy¢ niepewnosci standardowe: u(t), u(m) i u(r) metoda typu B.

Korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci obliczyé niepewnos$é u(T) = ?

o g Ao

Obliczy¢ niepewnos¢ standardowsg wielkosci ztozonej [, z zaleznosci

u(l,,) = [%u(m)r + [‘%”u(r)r

wyznaczajgc i podajac jawne wyrazenia na pochodne.
7. Obliczy¢ niepewnosc¢ standardowa wielkosci ztozonej I,; badanej bryty dla kazdej osi obrotu

u(l) = ’“uaw)] aTO“<T°>] aTlum)] +[ox u(Txl)]

wyznaczajac i podajac jawne wyrazenia na pochodne. We wnioskach zapisa¢ poprawnie wynik.



