| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. M 108 Instytut Fizyki US
Wyznaczanie modulu sztywnosci
Temat: . .
za pomoca wahadla torsyjnego

* metoda nosi tez nazwe metody dynamiczne;.

Cel:  Praktyczne zapoznanie si¢ z drganiami wahadta torsyjnego (skretnego) i analizg jego ruchu.
Wyznaczenie warto$ci modutu sztywnosci materiatu drutu za pomocg wahadta torsyjnego. Ksztalcenie
samodzielnosci w postugiwaniu si¢ aparaturg pomiarowa oraz umiejetnosci analizy i interpretacji wy-
nikéw pomiarow.

Przyrzgdy: Wahadlo torsyjne (tzw. wibrator krzyzakowy) z dodatkowymi krazkami (obcigzniki), mi-
krometr cyfrowy o doktadnosci 0,001 mm, suwmiarka cyfrowa, miarka zwijana, waga elektroniczna,
stoper.

1. ZAGADNIENIA

1. Prawa dynamiki bryly sztywnej. Moment sity. Moment bezwladnos$ci. Twierdzenie Ste-
inera.

2. Wrlasnosci sprezyste ciat statych, prawo Hooke’a, modut sztywnosci.

3. Oscylator harmoniczny.

2. OPIS ZAGADNIENIA
Na podstawie literatury zapoznacé si¢ z zagadnieniem i wyprowadzeniami wzoru (1) i (3).

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Metoda pomiaréw. _— @

Modut sztywno$ci G wyznaczany jest z badania drgan harmonicznych
preta wywolanych przez sily sprezystosci — naprezenia $cinajace. Ko-
nieczna jest wiec znajomo$¢ zwigzku pomiedzy modutem sztywnosci
i momentem dziatajacych sit.

Rozwazmy jednorodny pret o przekroju kotowym, ktorego jeden koniec
jest unieruchomiony, a drugi skrgcony o kat & pod wptywem momentu sity
M (rys. 1).

W przypadku, gdy ograniczymy si¢ do rozwazan idealnie sprezystych
odksztalcen preta, zwigzek migdzy momentem sity M a katem skrecenia o

mozna zapisa¢ w postaci: M =Dg¢, v @

gdzie D jest momentem kierujacym: %
4 Rys. 1. Schemat
r
D= HSL : (1) skrgconego drutu

gdzie G — modut sztywnosci (tez: modut Kirchhoffa) materiatu z jakiego wykonany jest pret,
I — promien preta, L — dlugos¢ preta.
Korzystajac z drugiej zasady dynamiki dla ruchu obrotowego dostajemy réwnanie wahadta
torsyjnego w postaci:
d’a
dt?
gdzie | jest momentem bezwladnos$ci obcigzonego wahadta.

=—Da«a (2
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Opisuje ono drgania harmoniczne o okresie

| 8rlL
T:2n\/g: /Gr“ : 3)

Klasyczne wahadlo torsyjne stanowi drut sprezysty, ktérego jeden koniec zamocowany jest
W nieruchomym uchwycie, a na drugim koncu zawieszone jest ciato, zazwyczaj w postaci bryty
0 regularnych ksztattach. W tym dos$wiadczeniu drgania torsyjne wykonuje wibrator — rys. 2, kto-
ry sklada si¢ z ramy — 4 jednakowe ramiona, na ktorych zawieszane sa symetrycznie krazki (na
0g61 po jednym na kazdym z ramion krzyzaka), ktorych odlegto$¢ od osi obrotu wibratora mozna
zmienia¢. Na moment bezwladno$ci | wahadta sktadajg si¢ momenty bezwtadnosci samej ra-
my — lo i obcigzajacych go krazkow (walcow) — 1. Jezeli cztery jednakowe krazki (walce),
kazdy o masie m, znajduja si¢ w odleglosci d od osi obrotu wahadta, to z twierdzenia Steinera
ich moment bezwladnos$ci mozemy wyrazi¢ jako

l, = 4(1y + md?), 4)
gdzie v = mR?/2 jest momentem bezwtadnosci jednego walca 2
0 masie m i promieniu R wzgledem osi przechodzacej przez o$ -
symetrii walca. R, T
Uwaga: faktycznie krazek ma ksztalt pierscienia — rys. 2

0 promieniu promieniem zewnetrzmym R, 1 wewngtrznym R,,.
Woéwcezas moment bezwladnosci krazka o masie m wynosi

I =%(R5+Rv2v), ) s

(Rf+RV2V)Rf(1+(|;—WJ j (6)

Zatem jesli stosunek R,,/R, jest odpowiednio maty to ze wzgledu, ze jest w kwadracie w (6)
czton ten mozna poming¢.
Zatem (3) mozemy zapisac

Zwrocmy uwage, ze

8nL

T:\/@(Io+4lw+4md2), (7)

lub w postaci

32mmL 16mmLR?
T? = o d? + o +T2, (8)
gdzie
8nL

T02 = @ Io . (9)

W przypadku, gdy wahadlo jest bez dodatkowych krazkéw wowczas w (8) nalezy wstawi¢ za
m=0id=0. Wtymprzypadku T =T,.

Znajac okres To mozemy obliczy¢ z (8) warto$¢ modutu sztywnosci G:
8nmL R? + R’ +4d?

G=
r.4 TZ_TOZ

(10)

Zwro¢my uwage, ze (8) jest funkcja liniowg kwadratu okresu drgan od kwadratu odlegto-
$ci krazkéw 0d osi obrotu wahadta torsyjnego. Do tego wyrazenia mozna dopasow¢ zalezno$¢
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T?=ad” +b, (11)
co na podstawie znajomosci wspolczynnika kierunkowego prostej W (9) pozwala wyrazié
modul sztywnos$ci G poprzez parametr a

G

_ 32mmL

7 (12)
ar

B. Uklad doswiadczalny i wykonanie doswiadczenia.

Schemat uktadu doswiadczalnego z wibratorem krzyzakowym ilustruje rys. 2. Wahadto torsyjne
stanowi drut stalowy, ktorego gorny koniec jest zamocowany w nieruchomym uchwycie, a na
drugim koncu zawieszony jest krzyzak majacy 4 jednakowe ramiona, na nich w jednakowych
odleglosciach zawieszane sg symetrycznie krazki (po jednym lub po 2 na kazdym z ramion wg
ustalen prowadzacego zajecia).

Rys. 3. Schemat wahadta torsyjnego — wibrator krzyzakowy.

Czynnosci

1. Zmierzy¢ kilkakrotnie dtugos¢ L drutu pomiedzy punktami zamocowania (przykrecenia

$rubkami na facznikach).

2. Zmierzy¢ wielokrotnie mikrometrem grubos$¢ 2r drutu na réznych wysokos$ciach.

3. Zwazy¢ kilkakrotnie cztery krazki (lub osiem, w zaleznosci od obcigzania ramienia jed-
nym czy dwoma krgzkami) otrzymujac ich mase 4m.

4. Zmierzy¢ kilkakrotnie $rednice¢ zewnagtrzng 2R, i wewngtrzng 2R, krazkow.

5. Zmierzy¢ suwmiarka Kilkakrotnie odlegtosci migdzy wystajagcymi pretami stuzacymi do
nalozenia krazkow. Odleglosci nalezy zmierzy¢ dla kazdych z par pretow od strony ze-
wngtrzej jednego z pretow do strony wewnetrznej drugiego z pretow.

6. Przetwiczy¢ odchylanie o maty kat, puszczanie wahadta, zliczanie pelnych drgan — robi-
my to przy przej$ciu wahadla przez potozenie rownowagi w jedng strone. W miejscu po-
miaru czasu i zliczania wahnig¢ ustawi¢ znacznik. Zwroci¢ uwage na ruch wahadta — nie
powinien si¢ kiwac ani odchyla¢. Po natozeniu krazkow ustawic¢ potozenie takie aby ra-
miona krzyzaka byty w poziomie.

7. Zapomoca stopera zmierzy¢ kilkakrotnie (min. 2x) czas dla 10 lub 20 petnych wahnigé
wibratora a) nieobcigzonego, b) obcigzonego symetrycznie krazkami w 3 roznych odle-
gltosciach od osi wahadta.

Uwaga: Wielokrotno$¢ pomiaréw powinna by¢ dobrana do zalozonej doktadnosci wyzna-
czenia wartosc G.
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4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Wyznaczenie wartosci pomiarowych. Obliczenie niepewnos$ci pomiaru.

. Obliczy¢ wartosci $rednie wielkosci L, r, m, R, iR, di, d21d3, To, Ty, T2 T3,

. Obliczy¢ warto$¢ modutu sztywnosci dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow, korzy-
stajac ze wzoru (10).

. Obliczy¢ wartos¢ srednig modutu sztywnosci.

. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ T2 = f(d®) — na papierze milimetrowym z zaznacze-
niem odcinkow niepewnosci o ile bedzie to mozliwe. Z wykresu wyznaczy¢ wartos¢ a.

. Stosujac metode regresji liniowej — komputerowo, wyznaczy¢ wspotczynnik nachylenia
prostej a we wzorze (11).

. Korzystajac ze wspoiczynnika a regresji oblicz z (12) warto$¢ modutu sztywnosci stali
z ktorej wykonano drut.

B. Niepewnosci pomiaru.

. Obliczy¢ niepewnos$ci pomiaru warto$ci srednich wielkosci z p. A.1.

. Oszacuj niepewno$¢ pomiaru warto$ci G obliczonej w p. A.3. Skorzystaj z metody eleme-
tarnej obliczenia ztozonej niepewnosci standardowej.

. Oszacuj niepewno$¢ pomiaru wartosci G na podstawie wykresu odrgcznego.

C. Zestawienie wynikéw i niepewnos$ci pomiaru.

5. Przeanalizowaé wyniki, poréwnaé wartosci dla G otrzymane w p. A;
zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.

. Porownac uzyskane wartosci —z p. A.3 iz p. A.6 oraz z danymi tablicowymi. Skorzystaé
Z kryterium zgodnosci.

. Przeanalizowa¢ zrodla ewentualnych rozbieznosci.
. Zapisa¢ wnioski 1 uwagi dotyczace przebiegu doswiadczenia i jego realizacji.

LITERATURA

. A. Magiera (red.): | Pracownia fizyczna. Wyd. IV, IF UJ 2014, s. 67 — 70,

http://www. 1pf.if.uj.edu.pl/documents/5046939/5227638/skrypt.pdf (dostep maj 2017)

. Wyznaczanie modutu sztywnosci drutu za pomocg wahadta torsyjnego.
http://www.fizyka.wip.pcz.pl/docs/labs/mechanika/M-6.pdf

. Wyznaczanie modutow sztywnosci.
http://www.itcmp.pwr.wroc.pl/~jwach/lab/Wyznaczanie%20sztywnosci%20-%20instrukcja. pdf

. Zadania doswiadczalne z II st. olimpiady fizycznej z wykorzystaniem wahadta torsyjnego, np.:
Wyznaczanie modutu sztywnosci miedzi — 48 OF; Wyznaczanie gestosci piasku — 33 OF; Wyznaczanie modutu
sztywnosci drutu stalowego — 40 OF. Zadania dostepne ze strony: www.of.szc.pl zaktadka: Zadania.

* Z}ozong niepewno$¢ standardowg U.(y) mozna obliczy¢ z zalecanego przez Przewodnik GUM wzoru:

Z =%[f(xl,...,xi AU Xyy )= F (XL Xy =U(X ), Xy ).

Wowczas U’ (y) = ZZf.

i=1
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