Cwiczenie 23

BADANIE ELIPSOIDY BEZWLADNOSCI BRYLY SZTYWNEJ
ZA POMOCA WAHADLA SKRETNEGO

Moment bezwladriei | bryly wzgledem wybranej osi jest to wielké fizyczna ledaca mian
bezwtadnéci bryly w jej ruchu obrotowym wokoét tej osi, réowrsumie iloczyndw mas wszystkich astek
tworzacych bryk i kwadratow ich odlegkei od osi obrotu.

Dla uktadu n punktow materialnych sztywnogmionych ze sah moment bezwiadrioi

| :Z:mi ri2 , (23.1)

gdzie: m; — masa-tego punktu,
ri — odlegid¢ i-tego punktu od osi, wzgllem ktorej obliczamy moment bezwtadoo

Moment bezwladnai bryly sztywnej zbudowanej z$mdka cigtego o @stdsci p mozna wyznaczy,
zastpujac sumowanie catkowaniem po catej g@bgci bryty

| =jr2dm=jpm2dv, (23.2)
m \%

gdzie:r — odlegié¢ elementu olefosci dV od osi, wzgidem ktdrej obliczamy moment bezwtadoio

Sparod wszystkich osi przechoglzych przezsrodek masy bryty sztywnej, dwiea swyréznione:
momenty bezwladrigi bryly wzgledem tych osi przyjmuaj wartcsci ekstremalne (wzgtlem jednej osi —
maksymalny, wzgidem drugiej osi — minimalny). Osie te, wraz z tizeosh prostopadt do dwdch
pozostatych, nazywamy gtéwnymi osiami bezwiaghio a odpowiadace im momenty bezwiladéo —
gtownymi momentami bezwtadéa.

Wybieramy uktad wspohdnych o pocatku O znajdujcym sk w srodku masy badanej bryty i o osiach x,
y, z, skierowanych zgodnie z kierunkami gtéwnych lbszwtadndci (rys. 23.1). Jeeli wzdhwz osi X, vy, z
odtozymy wyrazone w odpowiednich jednostkach odcinki o diajach:
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a, =—— ay=—1—, 3, = (23.3)
gdzie: | I, I, —gtéwne momenty bezwtadéai bryty wzgkdem osi x, y, z.

e T

oraz na prostych przechagzch przez poctek uktadu, obrazagych kierunki wszystkich midiwych osi
obrotu bryly, odtaymy odcinki o dtugéciach:

& =—— (23.4)
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gdzie:l; — moment bezwtadioi bryty wzgledem i-tej osi obrotu,

to koace tych odcinkéw autworz powierzchng zamkngta, opisam rownaniem

2 2 2
X+ X2, (23.5)
a a, &
lub po uwzgtdnieniu (23.3)
X2,y +2%1, =1, (23.6)

zwary elipsoidy bezwtadnéci. Elipsoida bezwladrigi jest geometrycznym obrazem zalesci momentu
bezwtadnéci |; bryty sztywnej od kierunku i-tej osi obrotu.



Znajac ksztalt elipsoidy bezwladgoi, mazna w prosty spos6b wyznaczynoment bezwiadnrii
bryly dla dowolnego kierunku osi obrotu. Wystarqayprowadzé w tym kierunku promig wodzcy g do
przeckcia z powierzchni elipsoidy bezwladn&i (rys. 23.1).

Rys. 23.1

Moment bezwtadnii bryty dla tego kierunku osi

1
==, (23.7)
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gdzie:a — dlugd¢ odcinka awyrazona w tych samych jednostkach, w jakich vigreo odcinki aa,a,

Dla znalezienia ksztattu elipsoidy bezwilaéitiowygodnie jest poshky¢ sie wahadiem skitnym
utworzonym z badanej bryly zawieszonej naggpstym drucie. Skicanie spgzystego drutu o & ¢ wywota
powstanie w jego wgirzu sit spezystosci, ktorych moment N zwr6cony przeciwnie do momentu sit
skrgcajacych, jest proporcjonalny daa skeceniad (¢wiczenie 22):

Ms=-D ¢, (23.8)
gdzie:D = nGr¥/2l — moment kieruicy,
G - modut sztywnéci drutu,

| — dtugai¢ drutu,
r — promié przekroju poprzecznego drutu.

Moment ten stara siprzywrdct skieconemu drutowi jego pierwodrposta i dziatapc na zawieszanna drucie
bryte, wprawia j w ruch. Zgodnie z 1l zasadlynamiki ruchu obrotowego
M =1L, (23.9)

gdzie:M — moment sity dziataicej na bry;
| — moment bezwtadrci bryty,
e = Pp/d® — przyspieszeniegkowe bryly,

i ruch bryty opisany &dzie réwnaniem

o __
oz =D, (23.10)

z ktérego wynika wyrzenie na okres drgaskretnych

—on |l
T= Zn\/; . (23.11)

Zawieszajc badam brylte w réznych pozycjach, wywotujemy jej drgania wokot poszgalnych osi, a
wyznaczajc okres drga skretnych, maemy znalé¢ moment bezwtadrigi bryty wzglkedem badanej osi.



23.2. Zadania

23.2.1. Znalezé robocz amplitud; drgah wahadta.

23.2.2. Wyznaczy okresy drga skrtnych T,, Ty, T,, wokot osi gtéwnych badanych bryt oraz okresy drg;
wokét wybranych pozostatych osi. Zmiefzgzas 10 drgapowtar:gjac pomiar nie mniej i 3 razy dla kadej
osi. Dla jednej wybranej oplomiar poworzy¢ 10 razy.

23.2.3. Wyznaczy okres drga T, pustej ramki. Pomiar powtorzyl0 razy.

23.2.4. Narysowé elipsoict bezwtadnéci badanej bryly. Pomiary i rysunki wykohalla dwéch wybranyc
bryt.

23.3. Zasada i przebieg pomiaréw

W celu wyznaczeniglipsoidy bezwtadnéei postugujemy si uktadem przedstaonym na rys. 23.2.
Badan bryle umieszcza giw ramce (A) zawieszonej na stalowym drucie. Rammkae wykonywa drgania
skretne wokdt osi pionowej. Wysgnik ramki (B) w czasie drga przecina strumig swietlny czujnika
fotoelektrycznego (C) i w ten sposob podawany jeygnat dc
milisekundomierza i licznika okresow drgaPrzesuwany wzdla skali
katowej elektromagnes (D) sty do unierucomienia ramki po wychyleniu
jej o pewien zadany #&. Instrukcja bstugi elektronicznego sterownika

uktadu pomiarowego znajduje:sia stanowisku pomiowym. A —
Dla pustej ramki 0 nieznanym momenciezwladndci |y, okres drga A
skretnych
B

| D
T, = 2n\/§ . (23.12) . »

Po zamocowaniu w ramce badanej bryly o momenciewtadnaci il Ll
wzgledem wybranej osi,l okres drga skretnych ramki z bryd

lg +1;

T, =2 o (23.13) — —
c O oo
Podnosac do kwadratu (23.12) i ®13) i odejmujc od siebie, otrzymamy - -
T2-T2= 4n2'5i , (23.14) Rys. 23.2

co pozwala na wyeliminowanie nieznanego momentwizenaci pustej ramki, oraz na wyraenie momenti
bezwtadnéci badanej bryty;lprzez tatwe do wyznaczenia okresy drgértnych T;i To

JF:%VTE -T§ . (2315)

Ksztatt elpsoidy bezwiadnai nie ulegnie wic zmianie, jeeli na odpowiednich osiach (ry23.1) zamiast
odcinkéw aodtozymy odcinki o diugéci

=1

co prowadzi jedynie do zmiany jednostek, w jakigraxa sk te diuggci.
Elipsoide bezwadnaici przedstawiamy graficznie, rysgj jej przekroje w ptasziyznach Oxy, Oxz, Oyz i
odkiadajc wzdhw kierunku kadej osi odcinki 'y, &y, &, 0raz &y, dy,, dy,.

(6.16



23.4. Ocena niepewnosci pomiaréow

Niepewnd¢ standardow uc(a) wielkasci ztozonej obliczamy jako suengeometrycza rézniczek
czastkowych (wzér (28) — Wep) w zastosowaniu do wzoru (23.16)

et J (=T, W(T)? , (=T, U(Ty))* 23.17)

(TP-To) \ (TP-Tg) (77 =Tg)

gdzie:u(T;) i u(Ty) — niepewnéci standardowe obliczane metoypu A, ze wzoru (24) — Wgb, odpowiednio dla okresu
iTTo

(23.18)
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