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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie momentu bezwtadnosci bryt sztywnych poprzez pomiar
okresu drgan wahadla, oraz poréwnaé je z warto§ciami uzyskanymi ze Wwzorow
geometrycznych.

2. Wstep teoretyczny.

Wahadlo fizyczne jest to cialo wykonujace ruch obrotowy wzgledem osi nie przechodzacej
przez srodek cigzkosci tego ciata. Dla matych wychylen prawdziwy jest wzor:
T m-d-g
4.7
T — okres wahadla,
g — przys$pieszenie ziemskie,
I — moment bezwladnosci bryty wzgledem osi obrotu,
m — masa bryly,
d — odlegtos¢ od punktu zawieszenia do §rodka cigzkosci bryty.
Zgodnie z twierdzeniem Steinera:
2) I,=I-md’
1, — moment bezwtadnos$ci wzgledem $rodka cigzkosci rownolegly do osi /,
d — odlegtos¢ miedzy osiami /, a /.

1y I=

Otrzymana z tych wzoré6w warto§¢ momentu bezwladnos$ci lo, mozemy porownaé z
warto$ciami wyliczonymi ze wzoréw geometrycznych.

Dla preta:

1 2

3) I= B m-/

I - moment bezwtadnosci wzgledem srodka cigzkosci,

m — masa preta,

[ — dhlugos¢ preta.

Dla pierscienia

4) ]=%-m(d2+ g

I — moment bezwtadnosci wzgledem $rodka cigzkosci,
m — masa pierscienia,

d — $rednica kota matego (rys. 2.),

D — $rednica kota duzego (rys. 2.).
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3. Uklad pomiarowy.

Pomiar odbyl si¢ w pracowni fizycznej przy uzyciu sprzgtu udostgpnionego przez
prowadzacych. Wykorzystano statyw, na ktérym zawieszono bryle, wystarczajaco cigzki,
by pojedyncza osoba miata problem z jego przesunigciem. Bryly, ktoére badano to pret
oraz pierscien. Pomiary dlugosci i grubosci wykonywano przy pomocy linijki i suwmiarki
o takiej samej dzialce elementarnej wynoszacej Imm. Pomiary czasu wykonywano
przy pomocy stopera o rozdzielczosci 0.01s. Masg¢ mierzono przy uzyciu wagi cyfrowej
dostgpnej w pracowni. Byla ona Zle skalibrowana: nieobciazona wskazywala mas¢ ujemna
wynoszaca -1g, co uwzgledniono w obliczeniach.

4. Wyniki pomiarow i ich opracowanie.

Zaczgto od zmierzenia wymiarow preta (oznaczenia zgodne z rys. 1):
[ =76cm 'y
a=1lcm 1=
b =27cm

Dhugosci te mierzono jedna linijka (nie suwmiarka) o dzialce elementarnej 5

Imm. Szacowana niepewno$¢ standardowa typu B dla tych pomiarow: -
uy(x)=0.1cm

skl

- H

Ly

Nastepnie zmierzono masg preta:
m,=665g

Po uwzglednieniu kalibracji wagi:
m,;=664g Rys. 1 Pret

Niepewnos¢ standardowa typu B jest rowna dzialce elementarnej wagi 1 wynosi:
Ug ( m) =1g

Zarowno wymiary jak i masg¢ pierScienia mierzono tymi samymi przyrzadami i w ten sam
sposOb, mozna wigc przyjac, ze niepewnosci pomiarowe sa sobie rowne.
Wymiary pier$cienia (oznaczenia zgodne z rys. 2):

d=26.4cm
D =29cm

e = 0.4cm
a=12.8cm

Niepewnos$¢ standardowa typu B:
uy(x)=0.1cm

Nastgpnie zmierzono masg pierscienia:

._ e;l:z.'.*'r" _‘

m,=1367g
. a : - »2R
Po uwzglednieniu kalibracji wagi: - Df e
m,= 1366g Bvs. 2 Pierécien

Niepewno$¢ standardowa typu B:
uy(m)=1g

Na obu rysunkach jako S oznaczono $rodek cigzkosci bryly, natomiast jako o 0§ obrotu bryty
(prostopadle do ptaszczyzny rzutu).
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Nastgpnie przeprowadzono pomiar okreséw wahadel. Zaczgto od prgta 1 dziesigé razy
zmierzono stoperem 50 okresow (Tab. 1.). Przy kilku pomiarach zauwazono btad w liczbie
zmierzonych okresow k, co uwzglednia tabela (oryginalne warto$ci umieszczono w nawiasach
dla poréwnania). Przy drugim pomiarze popetiono btad gruby, ktory nie bedzie brany
pod uwage w obliczeniach, zamiast tego przeprowadzono jedenasty, dodatkowy pomiar.
Przy piatym pomiarze wahadlo prawie stanglo w miejscu, dlatego tez tego wyniku nie brano
pod uwage.
Tab. 1. - okres wahan preta

nr |t [s] |k T;[s]=t/k |uwagi

1 167,68 |51(50) [1,33(1,35) |prawdopodobnie zmierzono 51 okresow
2 161,69 |50 1,23 btad gruby

3 166,84 |50 1,34

4 166,22 |50 1,32

5 165,12 |50 1,3 wahadto prawie stang¢lo w miejscu

6 66,5 |50 1,33

7 165,72 |50 1,31

8 166,62 |50 1,33

9 167,53 |51(50) (1,32 (1,35) |prawdopodobnie zmierzono 51 okresow
10 166,59 |50 1,33

11 166,31 |50 1,33

Wartos$¢ srednia: 7, = 1.33s.
Niepewno$¢ standardowa typu A: u ,(T,)=0,0022 s

Pomiar okreséw pierscienia przeszedt o wiele sprawniej niz w przypadku preta:
wyniki sa o wiele bardziej spdjne, co jest widoczne w wyliczonej niepewnosci.
Do tego zamiast pigédziesigciu okresdw mierzono czterdziesci.

Tab. 2. - okres wahan pier§cienia

nr | ¢[s] k T;[s] = tvk
1 | 41,41 |40 1,04
2 | 41,41 |40 1,04
3 141,35 |40 1,03
4 141,38 |40 1,03
5 414 |40 1,04
6 |41,37 |40 1,03
7 41,34 |40 1,03
8 41,43 |40 1,04
9 |41,5 |40 1,04
10 | 41,47 | 40 1,04
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Wartos¢ srednia: 7, = 1.04s
Niepewno$¢ standardowa typu A: u AT p)=0,0004 s

Ze wzoru 1. tatwo jest wyliczy¢ bezwtadno$¢ dowolnej bryly. Trzeba jednak takze pamigta¢ o
prawie przenoszenia niepewno$ci pomiarowej. Stata przyspieszenia ziemskiego zostala
odczytana z tablic fizycznych, a niepewno$¢ us(g) jest pomijalnie mata.

Dla preta: Dla pierscienia:
1,,=0,03206 kg-m’ 1,,=0,04661kg -m’
u,(1,)=0,0003kg-m’ u.(1,,)=0,00037 kg-m’

Niepewnosci dla preta oraz dla pierscienia (od lewej sktadowa okresu, masy, odlegtos$¢ d):
u(1,)=+(0,00005)>+(0,00005)*+(0,00029 kg - m’
u,(1,,)=(0,00002)’+(0,00003) +(0,00036 )’ kg -’

Latwo zauwazy¢, ze najwigkszy wptyw na niepewnos$¢ w obu przypadkach ma pomiar

odlegtosci d.

Nastepnie korzystajac z twierdzenia Steinera (wzor 2) obliczono momenty bezwladnosci
wzgledem os przechodzacej przez srodek cigzkosci i rownoleglej do osi obrotu:

Dla preta: Dla pierscienia:
1,,=0,02401 kg-m"2 1,,=0,02423 kg-m’
u,(1,)=0,00033 kg-m’ u.(1,;)=0,00051 kg-m’

Tutaj nadal najwigkszy wplyw na niepewnos¢ ztozona ma pomiar odlegtosci d (zaréwno jako
sktadowa I, jak i jako sktadowa d).

Moment bezwtadnosci I tych bryt mozna takze wyliczy¢ ze wzorow geometrycznych.

Dla preta (wzoér 3): Dla pierscienia (wzor 4):

1,=0,03201 kg-m’ 1,,=0,02635kg-m’

u(1,)=0,00058 kg -m’ u(1,,)=0,00014 kg -m’
Sprawdzono takze czy wynki pomiarow sa zgodne w granicach niepewnos$ci rozszerzone;.

Dla preta: Dla pierscienia:

Ul(l,—1,)=0,00134kg-m’ U(1,,—1,,)=0,00105kg-m’

|1,,—1,,|=0,008 kg-m’ |1,,—1,|=0,00212 kg -m’
Wyniki nie sa zgodne w granicach niepewnosci rozszerzone;.

5. Podsumowanie.

Dla pierScienia wzory geometryczne daja wynik o rzad wielkosci doktadniejszy
od twierdzenia Steinera i wahadla fizycznego. W przypadku preta roznica jest zdecydowanie
mniejsza — niepewnosci te sa tego samego rzedu. Wyniki nie sa zgodne w granicach
niepewno$ci rozszerzonej — dla pierScienia réznica pomi¢dzy wynikami jest dwukrotnie
wigksza od niepewnosci rozszerzonej, dla preta rdznica jest szesciokrotnie wigksza.
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