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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z kinematyka ruchu obrotowego
jednostajnie zmiennego, badanie ruchu obrotowego i1 postepowego oraz wyznaczenie wartos$ci
momentu bezwladnosci wahadta Oberbecka - dla r6znych potozen obcigznikow.

Oraz wyksztatcenie u studenta samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowg oraz
umiejetnosci analizy i interpretacji wynikow pomiarow.

W skiad zestawu pomiarowego wchodza:

1. wahadlo Oberbecka,
2. waga analityczna,

3. stoper,

4. suwmiarka,

5. komplet obcigznikow.

Przed rozpoczgciem ¢wiczenia nalezy sprawdzi¢ czy zestaw laboratoryjny jest
kompletny.

Do ¢wiczenia nalezy opanowac nastepujace zagadnienia teoretyczne:

1. Definicje:
» predkosci katowej,
*  przyspieszenia katowego,
*  momentu bezwladnos$ci dla punktu materialnego i dla bryty sztywne;j,
+ twierdzenie Steinera
* momentu pedu, momentu sity,
*  pracy w ruchu obrotowym,
» energii kinetycznej 1 potencjalnej w ruchu postegpowym,
» energii kinetycznej ruchu obrotowego.
Prawo zachowania momentu pedu, prawo zachowania energii mechanicznej.
3. Zasady dynamiki Newtona dla ruchu postgpowego i obrotowego,

N
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2. Wprowadzenie teoretyczne

Predkosé katowa — wielkos¢ wektorowa opisujaca ruch obrotowy (np. ruch po okregu) ciata.
Jest wektorem lezacym na osi obrotu ciata i skierowanym zgodnie z regutg Sruby
prawoskretnej.
Jesli wspotrzedng katowg ciata okresla kat 0 to wartos¢
predkosci katowej « jest rowna:

deo
o =—
dt

Jednostka predkosci katowej w uktadzie SI jest
radian /sekunde
rad
w=|—
S

Przys$pieszenia katowego nie mozna wyznaczy¢ bezposrednio, nie ma przyrzadu do jego
pomiaru. Mozna to zrobi¢ tylko metoda posrednia, wykorzystujac fakt, ze cigzarek spada
poruszajac si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym z przyspieszeniem, ktore mozna
wyznaczy¢ mierzac droge i czas. Ni¢ jest nawinig¢ta na walec, predkos¢ liniowa i
przyspieszenie liniowe punktow lezacych na powierzchni walca sg identyczne, jak
przyspieszenie i predkos¢ ciezarka.

Moment bezwladnosci punktu materialnego lub bryly sztywnej petni w ruchu obrotowym
doktadnie t¢ samg role, jak masa tych ciat w ruchu postepowym. Moment bezwtadnosci, ktory
oznaczamy duzg literg I, opisuje sposob rozktadu masy wokot osi obrotu. Im dalej masa jest
potozona od osi obrotu, tym wigkszy jest jej moment bezwtadnosci. Moment bezwtadnosci
jest zawsze funkcja kwadratu odlegtosci elementow masy od osi obrotu 1 dla pojedynczego
punktu o masie m obracajacego si¢ w odlegtosci R

| =mR®
Dla bryty (wielu punktéw materialnych) moment bezwtadnosci jest sumg wszystkich
momentoéw bezwladnos$ci punktéw sktadowych bryty.

Twierdzenie Steinera mowi, ze moment bezwtadnosci | brylty wzgledem dowolnej osi jest
réwny sumie momentu bezwtadnosci lp wzgledem osi
rownolegtej, przechodzacej przez srodek masy bryty oraz

0 s} iloczynu masy tej bryly i kwadratu odlegtosci d obu osi.

I =1,md?

gdzie |- moment bezwtadno$ci wzgledem osi
réwnoleglej do osi przechodzacej przez srodek
masy
lo - moment bezwladnosci wzgledem osi
przechodzacej przez srodek masy,
d - odlegtos¢ miedzy osiami,
m — masa bryty
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Dzigki temu znajac ( lp) moment bezwtadnosci brylty wzgledem osi przechodzacej
przez srodek masy bryly, mozemy obliczy¢ moment bezwtadnosci wedtug kazdej osi

réwnolegtej.

Konsekwencja twierdzenia jest to, ze sposrod wszystkich osi réwnolegtych, moment
bezwladnosci jest najmniejszy, dla osi przechodzacej przez srodek masy.

3. Zestaw pomiarowy

Opis urzadzenia

i%. 7
(;f) Sy /
k,,)

J

=
- >
= .
- )
/ T 3

"'f'
41{24fo

4

>
St
'

-
m >T’

v,;'
ad ok

Cwiczenie 6

) 3os obrotu

T Al A At B &7 2 )

TP I TP T T T T T T T T I T T T T T

(Gadodadotododadotods]

i\
aJi

adsdodalididotadobodsdodolodoldodadatodelal

>

Zestaw to:

wyskalowana listwa z dwoma pierscieniami A

i B ktorych wzajemne potozenie (h) mozna
regulowac.

Wahadto Oberbecka - walec obracajacy si¢ na
tozyskach w odpowiednim uchwycie oraz cztery
symetryczne ramiona (prety), na ktérych
umocowane sg ci¢zarki m; (ich odlegltos¢ od osi
obrotu mozna zmieniac).

Wahadto rozpgdzane jest przy pomocy
obcigznikow zawieszanych na nici nawinigtej na
walec.

Moment bezwladno$ci wahadla zalezy od
ustawien ciezarkow C wzgledem osi obrotu.



4. Opis ¢wiczenia
A.l. Pomiar momentu bezwladnos$ci wahadla Oberbecka. - Pomiar czasu

Opor tozysk i osrodka (powietrza) jest znikomo maty, mozna go poming¢ w
obliczeniach, dlatego wahadlo mozemy traktowacé jako uktad odizolowany, w ktorym
sprawdza si¢ zasada zachowania energii. Energia potencjalna zawieszonego obcigznika
zamienia si¢ w energi¢ kinetyczng ruchu postepowego obcigznika 1 energie kinetyczng ruchu
obrotowego krzyzaka.

Zasad¢ zachowania energii dla catego uktadu przedstawia wzor:

2 2
mgh:ﬁ+‘]ﬂ 11/

2

gdzie: m - masa obcigznikow zawieszonych na nitce nawinigtej na walec wahadta,
g - przyspieszenie ziemskie,
h - réznica poziomoéw wyznaczona przez potozenie pierscieni A i B miedzy, ktorymi
spada obcigzenie 0 masie m,
V - predko$¢ obcigznika w chwili, gdy mija on pierscien B,
J - moment bezwtadnos$ci wahadta Oberbecka,
o -predkos¢ katowa wahadta Oberbecka w momencie mijania pierécienia B przez

obcigzenie.

Przyjmujac, ze spadanie obcigznika odbywa si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym bez
predkosci poczatkowej, predkos¢ obcigznika przy mijaniu pierscienia B obliczamy ze wzoru:
2h
V=—»1/,
t

gdzie: t - czas opadania migdzy pierscieniem A i B.
Predkosc¢ katowa W= v )
r

n

gdzie: ry - jest promieniem walca, na ktory nawinigto ni¢ obcigzong masg m.

Po przeksztatceniach wzoru /1/ otrzymujemy wyrazenie:
mr °
J =—"(gt* —2h). 12/
oot —2h)
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A.2. Pomiar momentu bezwladnosci wahadla Oberbecka. - Pomiar gabarytow.

Moment bezwtadnosci wahadta Oberbecka mozna rowniez obliczy¢ mierzac wymiary
I wyznaczajac masy poszczegolnych elementow wahadla.

‘]:‘]W + 4\]p + Jm,

gdzie:
J, = 1 mr’,
2
I - promien walca centralnego wahadta,
m,, - jego masa,
m,
m, i
&7 ' 3, =Im,
\, 1 p 3 p
Q) R, A gdzie: m, - masa pre;ta,(’rami'enia krzyzaka), '
R | -jego dlugo$¢, (mierzona gdy pret jest
: N~ k lec central
1 wkrecony w walec centralny)
: 1
\ Jm:_mm(R1+R2)z’
m m, . 4 C
A . gdzie: mpy, - sumaryczna masa obcigznikow
:\ -T mm ~ 4 ml!

i R1 i Ry - odleglos¢ czesci zewnetrzne;j

E 1 wewnetrznej obcigznika od osi obrotu.

: - Po podstawieniu powyzszych wzor na moment

: bezwtadnosci przyjmie postac:

i J:Emwr2+1mIZJrimm(RﬁRz)2 13/

; 2 3" 4

B
N

Uwaga:
Poszczegolne elementy wahadta WwazZymy po jego rozmontowaniu.
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5. Przebieg pomiarow

A.l. Pomiar momentu bezwladnosci wahadta Oberbecka.

o~

Istnieje mozliwos¢ wykonania roznych serii pomiaréw. O tym ktore z nich beda
wykonywane decyduje prowadzacy zajecia:

a. - bez elementéw mj na pretach;

b. - umieszczajac elementy m; jak najblizej osi obrotu;

C. -umieszczajac elementy m; w potowie dtugosci preta;

d. - ustawiajgc elementy m; w odleglosci maksymalnej od osi obrotu;

e. —ustawiajac elementy mj asymetrycznie wzgledem osi obrotu.
Pierscienie A i B ustawiamy w odlegtosci (h) od siebie (ustalonej przez prowadzacego
zajgcia).
Nawijamy nitke na walec D = 2 r;, mierzymy $rednice, obliczamy promien, obcigzamy
obcigznikiem o masie m, tak aby dolna krawedz obciaznika znalazta si¢ na wysokos$ci
gornej krawedzi pierscienia A.
Mierzymy czas t spadania obcigznika migdzy pier$cieniami A i B.
Pomiary powtarzamy 3-krotnie dla tego samego obcigznika i tego samego ustawienia
elementow mjy.
Pomiary przeprowadzamy dla innych obcigzen (m) i tego samego ustawienia elementow
ms.
Pomiary powtarzamy dla innych potozen elementow m;. Wyniki notujemy w tabeli.

Uwaga: Zwrdcié szczegolng uwage na staranne rozmieszczenie elementow M starajqc sie

uzyskacé ich uktad symetryczny wzgledem osi obrotu.

seria bez obciazniki obciaznikiw | obciazniki na

omiaro obciazniko blisko walca olowie preta koncu preta
p W PMEOW | contralnego | PO'OWV'C PTe ' pre | h
obciazenie [ 50g | 1009 | 1509 [ 50g | 100g | 1509 [ 509 | 1009 [ 150g | 509 | 100g [ 1509
L

P ¢| 1| | [sT | [sh) [s] | [s] [ [s]| [s] | [s] [[s| [s] [ [s] { [ml | [m]
1
2
3
Sr
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A.2. Pomiar momentu bezwladnosci wahadla Oberbecka — mierzgc gabaryty wahadla.

1. Wyjmujemy wahadlo z uchwytu mocujacego.
2. Rozkrecamy je na poszczegdlne elementy.
3. Mierzymy i wazymy poszczegolne elementy. Wyniki zapisujemy w tabeli pomiarowe;.

Masy Wymiary Obliczenia
walca Srednica
LD centralnego | preta | obcigznika walca I I R | R m
P (my) | (Mp) (my) centralnego | | | | ;
(d)
kg kg kg m m|m|[m]|[m kg
1
3
Sr

4. Zapisujemy niepewnosci pomiarowe przyrzadow.
5.

6. Obliczenia

Ad.1.

1. Obliczamy moment bezwladnos$ci ze wzoru /2/ oddzielnie dla kazdej serii pomiarow.

2. Wykonujemy rachunek btedéw oraz przeprowadzamy dyskusj¢ wynikéw i popetnionych
btedow.

Ad.2.

1. Obliczamy moment bezwtadnosci ze wzoru /3/

2. Wykonujemy rachunek bledéw oraz przeprowadzamy dyskusje wynikdéw 1 popetnionych

btedow.
3. Poréwnujemy wyniki uzyskane przy pomiarze obu metodami.

Cwiczenie 6 8



\l

NG~ WONE

15.
16.
17.

. Literatura

Daniluk, Instrukcje ¢wiczen z fizyki

R. Resnick, D. Halliday, Fizyka, tom I, PWN

D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki, tom I, PWN

Piekara, Mechanika og6lna , PWN

T. Drynski, ,,Cwiczenia laboratoryjne z fizyki”, wyd. VI, PWN, Warszawa 1977

H. Szydlowski, ,,Pracownia fizyczna”, wyd. IX, PWN, Warszawa 1997
dydaktyka.fizyka.szc.pl/pdf/pdf_136.pdf
http://beta.chem.uw.edu.pl/people/AMyslinski/informator_13/Pracownie/fiz_i_radio/M2.p
df

http://crt.fizyka.umk.pl/~labl/Instrukcje/Cw12.PDF

. http://pracowniel.fuw.edu.pl/dydak/pliki/ MECHANIKA_student.pdf
11.
12.
13.
14.

http://lwww.rkfizyka.pl/user_storage/128/docs/system/bryla_sztywna/
badanie_ruchu_obrotowego_za pomoca_wahadla_oberbecka_.pdf
http://kepler.am.gdynia.pl/~wfreda/Mat4Stud/bryla.pdf
http://wmf.usz.edu.pl/wp-content/uploads/I-pracownia-Fizyczna-M15A-Wahadlo-
Oberbecka_badanie-ruchu.pdf
https://www.fuw.edu.pl/~kkorona/wwwykl/skrypt_wO02.pdf
http://www.if.pw.edu.pl/~anadam/WykLadyFO/FoWWW _08.html
https://pl.wikipedia.org/wiki/Twierdzenie_Steinera_(mechanika)

Cwiczenie 6 9



