Cwiczenie 21

WYZNACZANIE MOMENTU BEZWLADNOSCI

21.1. Wiadomosci ogéine

Kazda czstka obracajcego st ciala ma pews energé kinetyczra. Niech castka o masie m znajduje
si¢ w odlegiaci r od osi obrotu i ma pdkos¢ v = w r, gdziew jest prdkoscia katowa promienia wodacego r
czastki; wowczas jej energia kinetyczna Wyno.lzimv2 = 1mPu. catkowita energia kinetyczna ciata réwna
2 2
jest sumie energii kinetycznych wszystkich jegastek. Rozpatrujemy ciato sztywne, zatemdbios¢ katowa
promieni wodacych wszystkich cgstek jest jednakowed = const, natomiast pronfievodzcy r jest zmienny.
Energt kinetyczr, wirujacego ciala zapiszemy wd w postaci

1 1
= =§(m1r12 +mor2 +..+mr?) w? =52mi r2w? . (21.1)

Czynnik Y m; r?, bedacy sumy iloczynéw mas castek przez kwadraty ich odlegh od osi obrotu, oznaczamy
przez |,

| :imi ri2 , (21.2)

i nazywany momentem bezwiadweo ciata wzgédem osi obrotu. Moment bezwladweo zalezy od wyboru osi
obrotu, a take od ksztattu ciata i sposobu rozémia w nim masy.

Dla bryty sztywnej zbudowanej Zmdka cagtego o0 @stasci p proces sumowania we wzorze (21.2)
zastpujemy catkowaniem, i wtedy

| =j rzdmszrzdv, (21.3)

gdzie dm jest nieskmzenie matym elementem masy znajdym st w odlegtaci r od osi obrotu, a catkowanie
odbywa st po cafej objtosci bryty. Caltkowita energia kinetyczna obragaggo st ciala wyrazi sj teraz
réwnaniem

1
B =3 . (21.4)

Jest to wzor analogiczny do wzoru citegacego energi kinetyczrmy, w ruchu postpowym. Zauway¢ mazna, ze
moment bezwiadrigi | w ruchu obrotowym odpowiada masie m w ruchwstgmwym, jest wec miar
bezwtadnéci obracajcego si ciata.

Ogolnie ruch obrotowy brylty sztywnej opisany jeateznoscia

—

M =10 (21.5)
gdzie: M — moment sit zewgtrznych ¢ = de/dt— przyspieszeniegowe.

Jest to druga zasada dynamiki dla ruchu obrotow&godnie z tym podstawowym prawem, wypadkowy
moment sity dziatajcy na cialo obracage st réwny jest iloczynowi momentu bezwiadioo wzgledem
aktualnej osi obrotu i przyspieszenigtdwego bryty.

Poréwnujc wyrazenie (21.5) z Il zasaddynamiki dla ruchu pogpowego w postaci F = @ raz
jeszcze daje sizauway¢, ze moment bezwtadioi odgrywa w ruchu obrotowym podabmole, jak masa w
ruchu postpowym.



21.2. Zadania

21.2.1. Wyznaczy moment bezwtadrigi I, nieobcizonego peta.

21.2.2. Znalex¢ moment bezwiadrigi 1, dwéch cizarkéw o masach M odleglych o R od osi obrotu. W tym
celu wyznacz§ moment bezwladrigi Ic poziomego pgta obcazonego ctzarkami M i obliczg Iy = Ic - Io.
Pomiar wykona dla dwo6ch ranych wartdci R.

21.2.3. Obliczy¢ niepewndci pomiaru wyznaczonego momentu bezwia@ndl .

21.2.4. Wyznaczy teoretycznie 3 dla obu wartéci R z zalenosci Iy, = 2MR? i poréwna z wartdcia |y
wyznaczon z pomiaru (pkt 21.2.2).

21.3. Zasada i przebieg pomiaréw

. Y Do wyznaczenia momentu bezwladoo ukladu mas X

@ M|— X M postwymy sk urzadzeniem, ktdrego schemat przedstawiono na rys. 21.1
/' e / Na szpu S nawingty jest sznurek obgkony mag m. W miae opadania
o masy m, szpula wraz z badanym ukladem X zostajewipna w ruch

obrotowy. Po przebyciu drogihmasa osiga najnisze potaenie. Ciato

4 X uzyskuje wowczas najeksz predkos¢é katowa w i zaczyna nawij@
' ' sznurek, podnogz mag m, tym razem na wysoké h,. Na skutek sity

m % oporéw ruchu T, hi< h,.

' Korzystajc z zasady zachowania energii, piszemy rownanie

R | 2
w mv
L mgh1 :—2 +
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+Thy, (21.6)
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+ w ktérym T reprezentuje wszystkie opory ruchu poaggego st
uktadu.

Poniewa energia kinetyczna masy m jest znikomo mata w woehiu z innymi cztonami (21.6), @6 —

nie popetniaic wickszego bidu— mazemy przyié 1/2 mv = 0. Zamiast (21.6) dostajemy

|’

ri1

Podniesienie masy m na wys@gkdy, opisuje rowni¢ zasada zachowania energii

2
S = mgh, +Th,, (21.8)

Eliminujac z (21.7) i (21.8) T, otrzymujemy
hlh2 BL

) 21.9
h; +h, W ( )

| =4mg

Aby znaleé w, mierzymy czas t oraz liczymy #6 n obrotéw badanego uktadu X podczas opadania masy
wysokdaici hy. Poniewa ruch ten jest jednostajnie przyspieszonyowi

W= 20 = 2211“1 .
Ostatecznie mamy
_mg hih, t?
=2 O, 21.10
8T[2 hs'r n2 ( )
gdzie hy =L2hz.



21.4. Ocena niepewnosci pomiarow

Wzglkdm niepewnéé pomiaréw & momentu bezwladroi nieobcizonego pegta I, oraz peta
obciazonego ¢ obliczamy metog rézniczki logarytmicznej zastosowado wzoru (21.10)

Al :Am{1+1+ 1 JAM%N An| (21.11)
m ‘hl‘ ‘hZ‘ ‘_hsr t

| n
w ktérym niepewnéci systematyczné\h, Ati An oszacowé& metod, typu B (wzér (3) — Wsp) w trakcie
pomiaréw. Wzgtdm niepewnd¢ o, w 0znaczaniu masy m pragjrown 0,01.

Obliczy¢ niepewnd¢ Aly dla uktadu mas X

+2

|Aly [=]Alg [+| Al (21.12)

i zbadd&, czy r&nica medzy wartdcia |y wyznaczoma z pomiarow i obliczon teoretycznie miei sie w
granicach niepewrigi pomiarow.
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