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WAHADLO OBERBECKA
V 6-38a

Wahadlo ma zastosowanie na lekcjach fizyki w klasie I 1 I1I liceum ogdlnoksztatcacego.
Przyrzad stanowi bryle sztywna utworzong przez tuleje (1) i cztery wkrecone w nig prety sta-
lowe (2). Prety tworza prostokatny, rownoramienny krzyzak, ktory moze si¢ obraca¢ dookota
osi, przechodzacej przez punkt przeciecia si¢ ramion i prostopadtej do plaszczyzny przez nie
wyznaczonej. Tuleja, wyposazona na koncach w tozyska kulkowe, jest osadzona obrotowo na
stalowej osi (3), ktorg za pomoca tacznika prostego (4) mozna umocowaé na precie statywu
(5). Na prety wahadta naktada si¢ obcigzniki (6) zaopatrzone w $ruby zaciskowe (7). Mozna
je przesuwac na pretach i unieruchomi¢ w dowolnej odlegtosci od osi obrotu. Stanowig one
elementarne masy. Rozmieszczenie ich wzgledem osi obrotu decyduje o charakterze ruchu
obrotowego (mniejsze lub wigksze przyspieszenie). Na prety naklada si¢ rowniez pierScienie
oporowe (8), potrzebne w niektorych doswiadczeniach. Obcigzniki 1 pier§cienie oporowe na-
ktada si¢ na prety po odkreceniu nakretek na ich koncach. Nakretki te zabezpieczajg przed
zsunigciem si¢ obcigznikow pretéw podcezas wirowania przyrzadu. Tuleja podczas wirowania
przyrzadu. Tuleja ma przy jednym koncu dwa wglebienia o $rednicach 30 i 15 mm, a przy
drugim koncu jedno wglebienie o srednicy 15 mm.

Rys. 1.

Weglebienia te spelniaja role bloczkow, na ktére nawijajg si¢ linki w czasie doswiadczenia.
Linki przywiazuje si¢ do haczykow na bloczkach mniejszych lub zaczepia w otworze na boku
wiekszego bloczka. Na drugim koncu zawiesza si¢ cigzarki. Prawidlowo dziatajace wahadto
zostaje wprawione w ruch obrotowy pod wptywem cigzarka 0,5 N, gdy obcigzniki sg usta-
wione na koncach pretéw krzyzaka, a wahadto ma rownowage obojetna.
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Przyrzad mozna ustawi¢ do doswiadczen tak, aby jego o$ miala polozenie poziome jak na
rysunku 2. W tym drugim przypadku dziatanie sity F (reprezentowanej przez szalke z obcigz-
nikami) na bryle jest przenoszone za posrednictwem bloczka B umocowanego za pomoca
facznika krzyzowego na precie statywu lub do stotu. Pionowe ustawienie osi bryty umozliwia
przeprowadzenie kilku eksperymentéw, ktorych nie mozna wykonaé, gdy o$ jest pozioma.

Rys. 2.

Wahadto Oberbecka jest przyrzadem dos¢ uniwersalnym i nadaje si¢ do wykonywania ekspe-
rymentow pokazowych 1 ¢wiczen laboratoryjnych dotyczacych nastepujacych zagadnien:

1. ruch obrotowy bryly sztywnej,

2. ruch drgajacy wahadla fizycznego,

3. prawa ruchu jednostajnie przyspieszonego i op6znionego,

4. rodzaje rownowagi bryly zawieszonej na nieruchomej osi.

W mozliwosciach eksperymentalnych wahadta Oberbecka na pierwszy plan wysuwajg si¢
doswiadczenia dotyczace ruchu obrotowego, tzn. doswiadczenia wymienione w punkcie 112
omowionej tematyki. Wahadto Oberbecka uzyte do do§wiadczen na temat ruchu przyspieszo-
nego punktu materialnego odgrywa role zmodyfikowanego przyrzadu Atwooda.

DOSWIADCZENIA
Ruch obrotowy bryly

I zasada dynamiki ruchu obrotowego dotyczy spoczynku lub ruchu jednostajnego. Jej sens
wyraza sformutowanie: Kazda bryta znajduje si¢ w spoczynku (predkos¢ katowa réwna jest
zero) lub porusza si¢ ruchem obrotowym jednostajnym (w = const.), jezeli na bryle nie dziata
zaden moment sity zewngtrznej (moment sity M = 0) lub moment sit zewnetrznych réwnowa-
73 sie, tzn., ze ich suma jest rowna zeru (XM = 0).

Przesuwane wzdluz ramion wahadta obcigzniki mocujemy w dowolnej, lecz jednakowej od-
legtosci od osi obrotu, a nastepnie wahadto ustawiamy nieruchomo z osig skierowang pozio-
mo. Wyjasnimy: spoczynek bryty ma miejsce, dlatego, Ze momenty sit obrotu réwnowazg sie.
Nastepnie

wprawiamy bryle wahadla w szybki ruch obrotowy (np. za pomoca dtoni) i pozostawiamy ja
samej sobie. Bryla obraca si¢ dos¢ dtugo, bo tarcie jest niewielkie. W krotkim odstepie cza-
sowym ruch taki mozna traktowac jako ruch obrotowy jednostajny. Wyjasniamy: ruch obro-
towy jednostajny ze stala predkoscia katowa ma miejsce, dlatego, ze suma momentéw sit
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ciezkosci wzgledem osi obrotu poszczegdlnych mas elementarnych réwna jest zeru, tzn. mo-
menty dodatnie réwne s3, co do warto$ci momentom ujemnym. W tym zachowaniu si¢ bryly
obracajacej si¢ wyraza si¢ jej bezwladnos¢, tzn. tendencja do utrzymania statej predkosci ka-
towej. W przeprowadzonym do$§wiadczeniu mamy wykazang stato$¢ predkosci katowe;j, tyl-
ko, jesli chodzi o jej warto$¢ liczbowa- doswiadczenie mowi, ze w krotkim odstepie czaso-
wym liczba obrotow na sekunde nie zmienia si¢. Nalezatoby wykaza¢ jeszcze, ze stalos¢ w
wyraza si¢ rowniez statoscig kierunku, tzn. niezmienno$cig osi obrotu. Tego za pomoca wa-
hadla Oberbecka wykazaé¢ nie mozna; nalezy w takim przypadku odwota¢ si¢ do doswiadczen
z giroskopem, czyli z tzw. ,,bgkiem”. Omdwione zjawiska, bedace ilustracja I zasady dynami-
ki dla ruchu obrotowego, sa demonstracjami jakosciowymi; pomiardw liczbowych w tym
przypadku nie mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na wystepujace tarcie, ktore aczkolwiek
powoli, ale ustawicznie zmniejsza predkos¢ obrotu i niemozno$¢ wizualnego zmierzenia
predkosci wirowania.

IT zasada ruchu obrotowego odnosi si¢ do ruchu obrotowego zmiennego, przyspieszonego lub
opoznionego. Jej tres$¢ jest nastepujaca:

Jesli na bryle dziala niezrownowazony moment sity zewnetrznej (M # 0) lub suma niezrow-
nowazonych momentéw (XM # 0), to bryta obraca sie ruchem obrotowym przyspieszonym.

Stwierdzamy to w doswiadczeniu nastgpujacym. Wahadto Oberbecka umocowujemy w po-
ziomej pozycji osi obrotu' (rys. 3) z obcigznikami umocowanymi mniej wiecej w potowie
dlugosci ramion. Na bloczek tulei o dowolnym promieniu nawijamy ni¢ (kilkanascie zwojow)
obcigzonych na wolnym koncu ci¢zarkiem o masie m. Po zwolnieniu zaczepu, ktéry mozna
w dowolny sposdb zaimprowizowac, krzyzak wahadta zaczyna obraca¢ si¢ ruchem przyspie-
szonym. Stwierdzamy to ,,na oko”; przy pokazie jest to wystarczajace. Cwiczenia trzeba po-
prze¢ pomiarami.

T

Rys. 3.

' Dogodny jest montaz wahadla w pozycji poziome;j tj. dla osi ustawionej pionowo ze wzgledu na wieksza sta-
bilnos¢ niz w przypadku osi ustawionej poziomo. Wowczas sznurek, na ktérego koncu sa obcigzniki poruszaja-
ce si¢ pionowo w dot, nalezy przerzucic przez dodatkowy bloczek (przyp. — T.M.Molenda).
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Pomiar przyspieszenia i predkosci katowej

W tym celu mierzymy odleglo$¢ i zawieszonego ci¢zarka od podlogi. W chwili zwalniania
zaczepu wahadla uruchamiamy sekundomierz, obserwujemy ruch przyspieszony ci¢zarka
1w chwieli, gdy cigzarek uderza o podloge, zatrzymujemy sekundomierz, po czym odczytu-
jemy na nim czas t potrzebny na przebycie drogi / przez ci¢zarek. Otrzymane wyniki wpisu-
jemy do tabelki obserwacji /.

Tabelka obserwacji I

Czas Wartos¢ . Przyspie- | Przyspie-
Wy,s 0 . , . Promien YsP 5P Predkos¢ | Predkosc¢
ko$¢ | spadania | S$rednia szenie szenie L
N " bloczka .. liniowa | katowa
cigzarka czasu liniowe katowe
r Vo )
h t 1 a, e

Opisany pomiar powtarzamy kilka razy, notujac za kazdym razem w tabelce / czas spadania
ciezarka ¢. Jes$li pomiary przeprowadzamy prawidtowo, to otrzymane czasy beda si¢ roznity
od siebie o 0,1 lub najwyzej o kilka dziesigtych sekundy. Wyliczamy warto$¢ §rednig czasu
spadania #,. Przez wyznaczenie warto$ci §redniej czasu #; zmierzymy btad pomiaru.

Do otrzymania przyspieszenia katowego ¢ 1 predkosci katowej chwilowej w, z jakimi wiruje
bryla wahadta, potrzeba jeszcze zmierzy¢ za pomocg suwmiarki promien » bloczka, na kto-
rym nawini¢ta jest ni¢. Poniewaz ni¢ nawini¢ta jest na bloczek, mozna uwazaé, iz przyspie-
szenie liniowe a, punktu na jego obwodzie jest rowne, (co do wartosci liczbowej) przyspie-
szeniu a, z jakim opada cigzarek. To ostatnie, wyliczone ze wzoru na drogg w ruchu jedno-

stajnie przyspieszonym, jest rtowne —-; wobec tego przyspieszenie linowe na obwodzie

bloczka wyraza wzor:
a, =— (1)
To samo mozna powiedzie¢ o predkosci chwilowej v opadajacego cig¢zarka i predkosci chwi-

lowej V, punktu na obwodzie bloczka, tzn. v, = V. Predko$¢ chwilowa wyliczamy ze wzoru
na predko$¢ koncowa w ruchu jednostajnie przyspieszonym; otrzymujemy zatem wzor:

2h
Vo =1 (2)
ZS
Majac wyliczone a, 1 V, mozemy znalez¢ przyspieszenie katowe ¢ bryty wahadta oraz jego
\%
predkos¢ katowa w, odwolujac si¢ do zaleznos$ci kinematycznych ruchu obrotowego @ = ;

a . . . e .
oraz ¢ =— (predkos¢ katowa jest rowna stosunkowi predkosci liniowej do promienia, przy-
r

spieszenie katowe jest rOwne stosunkowi przyspieszenia liniowego do promienia). Otrzymu-
jemy nastepujace wzoryna @i € :
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2h
0=— (3)
tr
2h
E = -5 - (4)
tr

Obliczone wartos$ci a,, Vo, € 1 @ wpisujemy do tabelki I.

Opisane wyzej doswiadczenie przeprowadzamy kilkakrotnie, za kazdym razem biorac inng
wysokos$¢ A, z jakiej spada cigzarek. Otrzymujemy szereg wynikow dla wyznaczonych warto-
sci ao, Vo, €1 @ przy roznych warto$ciach. Okaze si¢, ze dla wszystkich wysokosci 4, a, 1 &
beda jednakowe ( w granicach btgdu doswiadczalnego), natomiast v i w beda rézne. Wyja-
$nienie: realizowany w doswiadczeniu ruch wahadia Oberbecka jest ruchem obrotowym jed-
nostajnie przyspieszonym (staly moment sity zewnetrznej).

Zwiazek miedzy momentem sily M i przyspieszeniem katowym &

W ruchu obrotowym decydujaca rolg odgrywa nie sita F, lecz moment sity M wzgledem osi
obrotu. T¢ zasadniczg prawidtowo$¢ sprawdzamy w sposob nastepujacy. Dowolny cigzarek o
masie m zawieszamy na bloczku mniejszym o promieniu 7, (po nawini¢ciu nan nici) i po uru-
chomieniu wahadla wyznaczamy przyspieszenie katowe &, z jakim ono obraca si¢ ( W sposob
opisany poprzednio). Nastepnie ten sam ci¢zarek zawieszamy na bloczku o wigkszym pro-
mieniu 7, 1 wyznaczamy przyspieszenie, tym razem ¢,. Okaze sig¢, ze &, > &,. Uzyskane wyniki
wpisujemy do tabelki II.

Tabelka obserwacji 11
Czas 2 "
Wysokos$¢ | spadania Warto§ ¢ | Promien .M.asa Moment | Przyspiesze-
" srednia | bloczka | ciezarka | . :
N h cigzarka sity mgr | nie katowe €

/ czasu I r m

Drugim razem sita byta taka sama jak w pomiarze pierwszym, ale moment sity byl wigkszy.
Przeprowadzone doswiadczenie wykazuje nie tylko decydujaca role momentu sity w ruchu
obrotowym, ale réwniez wyraza zwigzek mig¢dzy momentem sity M, a nadawanym bryle
przyspieszeniem ¢. Slownie zwigzek ten mozna wyrazi¢ tak: wigkszy moment sity nadaje
bryle wigksze przyspieszenie katowe i na odwroét- mniejszy moment sity wywotuje przyspie-
szenie mniejsze. Taki zwigzek wyraza zalezno$¢ proporcjonalng miedzy M i ¢ , ktorg okresla
réwnanie

M=lI¢e (5)

gdzie [ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Réwnanie (5) uzyskane w wyniku przepro-
wadzonego do$§wiadczenia jest wyrazem matematycznym II zasady dynamiki ruchu obroto-
wego.

Wspotczynnik 7 zalezy od rozmieszczenia elementarnych mas bryty wzgledem osi obrotu; jest
on okreslony zaleznoscia:

= mlrz, + m2r22 T m,,rzn, (6)

Kazdy ze sktadnikow sumy nazywa si¢ elementarnym momentem bezwladnosci, a ich suma-
catkowitym momentem bezwtadnosci bryly (wzgledem danej osi obrotu).
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Warto zaznaczy¢, ze zestawienie rownan (5) 1 II zasady Newtona (F' = ma) pozwala na prze-
prowadzenie pewnej analogii: role sity /' w ruchu postepowym zast¢puje w ruchu obrotowym
moment sity M, role masy m zastepuje moment bezwtadnosci 7, role przyspieszenia liniowego
a zastepuje przyspieszenie katowe &

Mozna powiedzie¢, ze wahadto Oberbecka jest przyrzadem, ktéry w gtownej mierze
pozwala na przeprowadzenie doswiadczen, stanowiacych sprawdzenie stusznos$ci Il zasady
dynamiki ruchu obrotowego. W doswiadczeniu poprzednim, ktéorego wyniki sg zawarte w
tabelce obserwacji II, mamy sprawdzong role momentu sity. Nalezy jeszcze podda¢ ekspery-
mentowi role momentu bezwtadnosci I.

ZaleznoS$¢ przyspieszenia katowego &£ od momentu bezwladnosci 7

Ciezarek o dowolnej masie m zawieszamy na bloczku o promieniu . O$ obrotu wahadta
ustawiamy poziomo, cztery obcigzniki, stanowigce masy elementarne bryly wahadta, przy-
mocowujemy mniej wigcej w polowie ramion. Odlegto$¢ ich od osi obrotu wynosi /;. Mie-
rzymy odlegtos$¢ h cigzarka napedzajacego od podlogi. Po uruchomieniu wahadta mierzymy
za pomoca sekundomierza czas t przebycia przez ci¢zarek napedzajacy drogi 4. Pomiar po-
wtarzamy kilkakrotnie i wyznaczamy $redni czas spadania #. Wyniki wpisujemy do tabelki
III. W oparciu o wzor (4)

Tabelka obserwacji I11
.. | Czas spada- Wartog | Promien | Masa Odl§g%o§c Przyspiesze-
Wysokos¢ | .7 Srednia . obcigzni- .
N nia ci¢zarka bloczka | ci¢zar- . . nie katowe
h czasu koéw od osi
t ; r ka m / €

Obliczamy przyspieszenie katowe ¢,. Nastgpnie przesuwamy obcigzniki na pretach wahadia
na odlegtos$¢ 1,, dwa razy wieksza od /,; pozostatych parametrow (m, r, h) doswiadczenia nie
zmieniamy. Jesli teraz pozwolimy bryle wahadla obracac sig, stwierdzimy nawet ,,na oko”, ze
obraca si¢ ona duzo wolniej niz poprzednio. Wyliczenie przyspieszenia &,, z jakim teraz ma-
my do czynienia, to przyblizone spostrzezenie potwierdza: okazuje sie, ze &, > &,. Wynik jest
oczywisty, jezeli odczytamy sens rownania (5) - w drugim do$wiadczeniu rozsunigcie mas
elementarnych na wieksze odlegtosci od osi obrotu spowodowalo zwigkszenie momentu bez-
wladnosci 7, co z kolei pociagneto za sobg zmniejszenie przyspieszenia katowego ¢. Takiego
stosunku liczbowego &, do ¢, nie stwierdzimy z dwdch powoddw:

1. Moment bezwladnosci bryty wahadla jest okreslony nie tylko przez rozmieszczenie czte-
rech elementarnych mas, ale rowniez przez moment bezwtadnosci I, zerowy skrzyzowanych
ramion razem z oprawg (tuleja), w ktora sg one wkrecone,

2. ruch bryty jest hamowany przez moment sity tarcia M,. Swobodne operowanie rachunko-
we dotyczace ruchu wahadla Oberbecka wymaga wyznaczenia do§wiadczalnego obu tych
wielkosci.
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Wyznaczanie momentu bezwladnosci zerowego I, oraz momentu sil tarcia M,.

Zanim przystagpimy do do$§wiadczenia, wyprowadzimy wzory, jakimi be¢dziemy si¢ postugi-
wac. Ciezarek poruszajacy o masie m (rys. 4) zawieszamy na nici nawini¢tej na bloczek o
promieniu 7, (obojetnie, czy bedzie to bloczek mniejszy czy wiekszy). Z ramion wahadta
usuwamy obcigzniki.

FTTTI 0080 A 07 LT
Rys. 4.

Po zwolnieniu wahadla rozpocznie si¢ ruch przyspieszony ci¢zarka z przyspieszeniem a,
iruch przyspieszony wahadla z przyspieszeniem ¢&,. W stanie ruchu przyspieszonego sile
grawitacyjnego przyciggania mg przeciwstawia si¢ sita oporu bezwladnego Fj,= m-a,. Wobec
tego sitg przytozona do bloczka, skierowang w dot jest réznica obu sit mg — ma,, ktérej mo-
ment wzgledem osi obrotu jest rowny (mg — ma;)r,. Poniewaz ruch bryty wahadla jest hamo-
wany przez sit¢ tarcia, ktorej ramienia nie znamy, mozemy wigc ogélnie powiedzie¢, ze sita
ta daje moment hamujacy M; o zwrocie przeciwnym do zwrotu momentu poruszajacego (mg
— may)r,. Jest wigc oczywiste, ze Il zasade¢ dynamiki ruchu obrotowego mozemy w tym przy-
padku napisa¢ w formie rownania:

(mg —may)n, =M, = L&, :Ioﬂ- (6)
h

Roéwnanie to zawiera dwie niewiadome: M, i I,. Doda¢ mozemy jeszcze jedno analogiczne
réwnanie zmieniajace nieco warunki poprzedniego doswiadczenia. Tym razem ten sam ci¢za-
rek o masie m zawieszamy na nici nawini¢tej na bloczek o innym niz poprzednio promieniu
ry 1znow realizujemy ruch przyspieszony bryly wahadla. ZmieniliSmy moment sity, bedzie-
my, zatem mieli inne przyspieszenie liniowe a, 1 inne przyspieszenie katowe &;; nie zmieni
si¢ tylko moment bezwtadnosci /y 1 moment sily tarcia M. Dla ruchu przyspieszonego bryty,
jaki realizujemy teraz, stluszne jest rownanie:

a
(mg—maz)rz—Mt:I()gz:IO—z, (7

r,
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Rozwigzujac oba rownania (6) 1 (7) otrzymujemy wzory na Iy i M.
J _[mg(r —r) —mlayn +a,)l )
’ ar, —a)h
a4
M, =(mg—ma)r,—1,—. )

h

Dla zmniejszenia btedu pomiarow, doswiadczenia, ktorych wyrazem sg réwnania (6) 1 (7),
powtarzamy kilkakrotnie i znajdujemy wartosci srednie

a;’ i a;’, ktére podstawiamy do wzoréw (8) i (9).

W opisany sposéb mozemy wyznaczy¢ nie tylko moment bezwtadno$ci zerowy 1, ale réw-
niez dowolny moment bezwtadnos$ci / bryly wahadta z umieszonymi na ramionach obcigzni-
kami (masami elementarnymi). Jesli oznaczymy mase¢ pojedynczego obcigznika przez mop, a
jego odlegtos¢ od osi obrotu przez [, wowczas z otrzymanych doswiadczalnie wynikéw po-
winno si¢ okazaé, ze:

1= 1,+4ml

Rownos¢ jest przyblizona ze wzgledu na :

1. nieuniknione bledy pomiaru,

2. obcigzniki nie s3 masami punktowymi.

Pomiary tej serii doSwiadczen zapisujemy w tabelce obserwacji IV. Opisane doswiadczenia
mozna uzupethi¢ innymi, w ktérych mozna wykazacé, ze:

Tabelka obserwacji IV
Masa Wy§(,)— Przyspieszenie | Warto$¢ srednia | Promien Moment Moment
. kos¢ . . . bezwt. bryly | sity tar-
N | cigzarka . liniowe przyspieszenia bloczka .
" spadania p B ; wahadta cia
h ) / M,

1. [Izalezy od rozmieszczenia elementarnych mas,

2. M, nie zalezy od rozmieszczenia tych mas, natomiast zalezy tylko od sumarycznej ma-
sy bryly (masa krzyzaka i obcigznikow).
Opisane doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ zardwno przy pozycji poziomej jak i pionowe;j
osi wahadta.

Wahadlo Oberbecka jako wahadlo fizyczne

Wabhadlo fizyczne jest to jakakolwiek bryta, zawieszona na osi przechodzacej powyzej srodka
masy; odchylona od potozenia rownowagi bryta taka waha si¢ od jednego skrajnego potoze-
nia do drugiego, zachowujac okres drgan 7. ruch drgajacy bryly jest szczegolnym przypad-
kiem ruchu obrotowego zmiennego, o zmiennym przyspieszeniu €. W oparciu o prawa ruchu
obrotowego i ruchu drgajacego jest wyprowadzony wzor na okres drgan wahadla fizycznego:

T=2n

- (10)
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gdzie I - moment bezwladnosci bryty wzgledem osi, m — masa bryly, [ — odlegtos¢ $rodka
masy od osi obrotu. Wz6r (10) mozna wykorzysta¢ do wyznaczania /. Wystarczy w tym celu
wyznaczy¢ (za pomocg sekundomierza) okres drgan T oraz zmierzy¢ m i /.

Wahadlo Oberbecka mozna uczyni¢ wahadlem fizycznym, jesli cztery krazki wahadla umie-
$ci¢ niesymetrycznie wzgledem osi obrotu ustawionej poziomo tak np. jak na rys. 5. O$ obro-
tu jest tym razem ustawionej poziomo tak np. jak na rys. 5. O$ obrotu jest tym razem osig
wahadta 0. Po odchyleniu wahadta od potozenia réwnowagi obserwujemy jego ruch waha-
dlowy, mierzac za pomoca sekundomierza czas petnej liczby drgan (np. 100); przez podziele-
nie przez liczbe drgan znajdujemy okres drgan 7, obarczony niewielkim bledem. Wazac wa-
hadlo okre§lamy jego mas¢ m. Potozenie srodka masy S i wyznaczenie odleglosci / wymaga
nietrudnych rozwazan geometrycznych, opartych na okreslonym rozmieszczeniu czterech
obcigznikow. Powinnismy pamigtac, ze rozmieszczenie mas elementarnych krzyzaka wahadta
i tulei, w ktorej ramiona sa umocowane, jest symetryczne wzgledem osi obrotu. Srodek masy
tych elementéw wahadta Oberbecka znajduje si¢ wigc na osi obrotu. Wyniki pomiaréw doty-
czacych wahadta fizycznego zapisujemy w tabelce obserwacji V.

Rys. 5.
Tabelka obserwacji V
Masa wa- | Odl. srodka | o Okres Moment Moment bezwt.
hadta cat- | masy od osi , bezwl.(z
100 drgan (ruch obr. z przysp.)
N kow. obrotu droafi ¢ T ruchu wa- ]
m / & hadta) /

Wyznaczony metodg wahadta fizycznego moment bezwladnosci bryty wahadlo mozna po-
rowna¢ z wartoscig tegoz momentu, wyznaczong na podstawie ruchu obrotowego przyspie-
szonego (W sposob poprzednio opisany). Bedzie to interesujace zestawienie wynikow otrzy-
manych dwiema ré6znymi metodami.
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Sprawdzanie zasady zachowania momentéw pedu

IIT zasada dynamiki ruchu obrotowego dotyczy uktadéw wirujacych zamknietych, tj. takich,
ktore podlegaja dziataniu sily zewnetrznej, natomiast istniejg w nich wewngtrzne wzajemne
oddzialywania.

Istnieje nastgpujaca prawidtowos$¢ dotyczaca takiego uktadu. We wszystkich wzajemnych
oddziatywaniach w uktadzie wirujagcym zamknigtym catkowita suma momentéw pedoéw po-
szczegollnych elementow uktadu zachowuje wartos¢ stata, tzn., ze przed oddziatywaniem jest
taka sama jak po oddziatywaniu. Jest to zasada zachowania momentow pedu. Réwnanie wy-
razajace te zasadg jest nastgpujace:

m\V iy + mo\or, + .+ m\V,r, = const (11)

gdzie iloczyny m,V,r,, myV,r, itd. Oznaczajag momenty pedu poszczeg6lnych mas. Mozna wy-
kaza¢ przez odpowiednie przeliczenia, ze suma ta jest rowna /o (I — moment bezwladnosci
uktadu, o —jego predkosc katowa). Rownanie (11) mozna, wigc napisaé w postaci

Iw = constans lub Lo, = Lw,= Lw; itd.

Sprawdzenie tej zasady za pomocg wahadta Oberbecka przeprowadzamy w sposob nastepuja-
cy: Z tulei wahadta umocowanej w taczniku pionowo wykrgcamy dwa przeciwlegle ramiona;
pozostate dwa tworzg wlasciwie jeden pret, ktéry moze wirowac naokolo osi pionowej. Po
odkreceniu radetkowanych nakretek naktadamy na ramiona po jednym pierscieniu oporowym
1 po jednym obcigzniku. Zakrecamy nakretki na koncach pretow. PierScienie oporowe mocu-
jemy w rownych odleglosciach od osi obrotu (np. 10 cm). Do pier§cieni dosuwamy obcigzni-
ki. Srubki na nich powinny byé zluzowane. Zwigzujemy je mocna nicig, ktora powinna by¢
napigta. Sprawdzamy linijka, czy odleglo$¢ obu obciaznikow 7; jest jednakowa od osi obrotu.
Wprawiamy wahadto w ruch obrotowy, taki, aby mozna byto policzy¢ jego obroty na minute
1 uktad pozostawiamy w stanie ruchu obrotowego jednostajnego. W pewnej chwili ni¢ wigza-
cg przepalamy lub rozcinamy ostra zyletkg. Obcigzniki rozsuwaja si¢ do koncoéw ramion.
Rownoczesnie stwierdzamy, ze predko$¢ wirowania uktadu zmniejszyta si¢. Moment bez-
wiadnosci uktadu powiekszyt si¢, wobec czego predkos¢ katowa musiata ulec zmniejszeniu.

Tabelka obserwacji VI
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Moment

Liczba Czas Predkose Moment pedu | Moment pedu

N | obrotow | pomiaru katowa bezwvzll;:;l(llll(;sm (przed zerwa- | (po zerwaniu
n t w I niem nici) nici)

Pomiar energii kinetycznej bryly wirujacej

W dos$wiadczeniu, prowadzacym do pomiaru Ey bryly obracajacej si¢, odwotamy si¢ do zasa-
dy zachowania energii. Ustawiamy o$ obrotu wahadla w pozycji poziomej (rys. 7), a cztery
obcigzniki umieszczamy na ramionach krzyzaka symetrycznie wzgledem osi obrotu, w do-
wolnej od niej odlegtosci. Na jednej z bloczkow (wszystko jedno ktory) o promieniu » nawi-
jamy ni¢ obcigzong cigzarkiem ci¢zarkiem masie m. Po zwolnieniu zaczepu (zaimprowizo-
wanego w sposob dowolny) rozpoczyna si¢ ruch przyspieszony bryly wahadta. Za pomoca
sekundomierza mierzymy czas ¢, w ciggu ktérego uderza o podloge. W obserwowanym przez
nas ruchu dokonuje si¢ przemiana energetyczna. Energia potencjalna cigzarka A zmienia si¢
na: energi¢ ruchu postepowego cigzarka A; 2. energi¢ kinetyczna ruchu obrotowego bryly
wahadla; 3. prac¢ L, wykonana na pokonanie oporow tarcia.
Stosujac zasad¢ zachowania energii mozemy napisa¢ roOwnanie:
2 2

mv_ fo” (13)

2 2 !

mgh =

Ale L= M;- a, gdzie M; - moment sily tarcia, o — droga katowa
Wobec tego bilans energii (13) mozemy napisa¢ tak:
mv’ Jrma)2r2 M h "
2 2 t 7 : ( )
Wykonane do§wiadczenie daje mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich wielkosci potrzebnych do
sprawdzenia rownosci (14). Wielkosciami tymi sg: V — predkos¢ cigzarka A w chwili uderze-
nia o podtoge (wzor 2), o — predkos¢ katowa chwilowa bryly wahadta, gdy cigzarek A uderza
o podtoge (wzoér 3). Wystepujace w rownaniu 1. moment bezwtadnosci / oraz 2. moment sity
tarcia M, musza by¢ uprzednio wyznaczone w doswiadczeniu omdéwionym na str. 5.
Przeprowadzajac obliczenia na podstawie danych do$wiadczalnych mamy mozliwo$¢ wyli-
czenia kazdego ze sktadnikow wystepujacych tu form energii oraz sprawdzenia ewentualne;j
zgodnosci, czy niezgodnos$ci bilansu energetycznego wyrazonego réwnaniem. Do zapisu da-

nych doswiadczalnych oraz otrzymanych wynikéw mozna zaproponowac tabelke obserwacji
VII.

mgh =
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Tabelka obserwacji VII
Wy- Czas Wartosc Predkos¢ | Predkos¢ | En. po- En. kinet. En. kinet. | Praca sity
so- | przeby- | $rednia L . .
N . . . liniowa | katowa | tencjalna | ruchu postep. | ruchu obrot. tarcia
ko$¢ | ciadrogi | czasu
h t t \% w mgh Ekp Eko L t
S
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