UNIA EUROPEJSKA K
EUROPEJSKI * *
FUNDUSZ SPOLECZNY RIS

KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

e-doswiadczenia w fizyce

Podrecznik metodyczny dla nauczycieli

Bryta sztywna

Polozenie mas

Politechnika Gdanska, Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej A E Boun M ALMBERG 125
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarisk, tel. +48 58 348 63 70 p0|_|TEcHN|KA llégl:ltgtl =
http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl GDANSK

»e-Doswiadczenia w fizyce” — projekt wspodtfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



1 Bryla sztywna

Bryta sztywna

Zastanow sie

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,Bryta
sztywna”. Staralismy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpelniej
pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem uwa-
za¢ za otwarta i mozliwa do rozszerzania wedle potrzeb, by¢ moze
zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostalo zagadnieniom zwiag-
zanym z bryla sztywna. Za jego pomoca bedziemy mogli mierzy¢
okres wahadta fizycznego, wyznaczaé srodki mas figur o nieregular-
nych ksztaltach oraz bada¢ moment bezwladnosci. Bedziemy mieli
takze okazje badac¢ zachowanie tzw. wahadta Oberbecka.

Bryta sztywna to modelowe cialo fizyczne, ktére nie deformuje sie
pod wplywem sit, czyli odlegtosci miedzy elementami ciata si¢ nie
zmieniaja.

Bryta sztywna, zwana rowniez ciatem sztywnym, to uktad punk-
tow materialnych, ktére zawsze maja te same odlegtosci wzgledem
siebie. Podczas ruchu takiego ciata wzgledem osi obrotu, punkty
bryty sztywnej maja rézne predkosci liniowe. Dlatego, aby unik-
naé problemoéw z tym zwigzanych, wprowadzamy pojecie predkosci
katowej, ktorg definiujemy jako zmiane polozenia katowego ciata
do czasu, w jakimi zmiana nastapita. W ten spos6b tworzona jest
wielkos¢, ktora jest taka sama dla wszystkich punktow bryty, wiec
opisuje ruch obrotowy bryty jako caloéci, bez koniecznosci analizo-
wania ruchu poszczegélnych jej czesci.

Pewien kucharz przechwalal sie, ze potrafi ugotowaé idealne jajko
na miekko. Jego koledzy zrobili mu dowcip i zamiast surowych jajek
podtozyli juz ugotowane. Jakiez byto zdziwienie kucharza, gdy po
gotowaniu tychze jaj, okazaty sie by¢ ugotowane na twardo! W jaki
sposo6b rozszyfrowaltby$ dowcipnych kolegéw kucharza?



Jak sprawdzié, bez
obierania, czy jajko
jest surowe, czy
ugotowane na twardo?

Dobrg ilustracjg zachowania sie bryly sztywnej jest jajko i wpra-
wianie go w ruch obrotowy. Surowe jest wypelnione ciecza, czyli
jego wnetrze moze sie przesuwaé wzgledem siebie (np. poprzez mie-
szanie), zatem nie jest bryla sztywna. Po zakreceniu takim jajkiem,
predkosé katowa nadajemy tylko jego skorupce, poniewaz wnetrze
poczatkowo jest nieruchome. Po czasie, czes¢ energii przekazanej
skorupce jajka zostaje przekazywana do wnetrza. Dlatego wtasnie
surowe jajko tak szybko wytraca swoja predkosé¢ katowa i przestaje
sie obraca¢. Natomiast gotowane jajko ma stale wnetrze, ktorego
elementy nie zmieniaja polozenia, przez co, mozna przyjac, iz jest
bryta sztywna. Po zakreceniu jajkiem w takim stanie, nadajemy
wszystkim wewnetrznym punktom ta sama predkosé katowa, przez
co dhugo sie obraca.



2 Wahadlo fizyczne

Wahadto fizyczne

Narzedzie ,,Stoper”

W ¢wiczeniach w biezacym rozdziale zajmiemy sie zagadnieniem
wahadta fizycznego. Bedziesz mogt m.in. wyznaczy¢ srodek masy
bryty, zmierzy¢ jej okres podstawowy drgan jako wahadta oraz wy-
liczy¢ przyspieszenie ziemskie.

We wszystkich ¢wiczeniach w tym rozdziale bedziemy si¢ postu-
giwali narzedziami zawartymi w zaktadce WAHADLO FIZYCZNE
w ,Narzedziach”. Oprocz wybranej bryly bedziesz musiat zawsze
wybraé¢ statyw, na ktorym zawieszana jest bryta oraz katomierz.
Ponadto masz do dyspozycji wage oraz linijke, ktéra bedzie po-
mocna przy mierzeniu odlegtosci punktéow od srodka masy. Przy
omawianiu kolejnych krokow w ¢wiczeniach, opis tego etapu be-
dziemy pomija¢. Po odpowiednim ustawieniu elementéw ¢wiczenie
uruchamiane jest przyciskiem URUCHOM.

Wahadlem fizycznym nazywamy bryle sztywna wykonujaca drga-
nia wokot osi nie przechodzacej przez srodek masy bryty.

Ponizszy rysunek przedstawia bryte sztywna jako wahadto fizyczne.
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Jak wida¢, bryla zamocowana jest w punkcie (z,y) = (0,0), w
odlegtosci R od $rodka masy. 6 to kat odchylenia bryly wzgledem
osi stabilnego zawieszenia, () to ciezar bryty wyrazony iloczynem
masy brylty m oraz przyspieszenia ziemskiego g.

v/ Pomocne w wykonaniu ponizszych ¢wiczen bedzie takze na-



Cwiczenie 1

rzedzie ,Stoper” oraz mozliwos¢ pobierania wielkosci fizycznych
do ,Tabeli” i ,Wykresu”. W tym celu przed uruchomieniem e-
do$wiadczenia wybierz z goérnego paska narzedziowego ,Stoper”.
Zaznacz ,,Zapisz automatycznie co” oraz START.

Nastepnie z gornego paska narzedziowego wybierz ,Tabele”,
,2Dodaj kolumne¢” i wybierz tryb ,Stoper”. Wybierz wielkos¢ fi-
zyczng, ktora ciebie interesuje i nie zapomnij o wpisaniu jednostki
fizycznej. W e-do$wiadczeniu ,Bryta sztywna” mamy do wyboru
czas: t [s], wspolrzedne $rodka masy brylty: z(t) [m] i y(¢) [m], kat
wychylenia bryly z potozenia réwnowagi: «(t) [rad], predkos$é ka-
towa w(t) [rad/s], moment bezwladnosci bryty: I(t) [kg “5“—22] oraz
energie kinetyczna i potencjalna: Ek(t) [J] oraz Ep(t) [J]. Zatwierdz
swoj wyboér przyciskiem OK. Mozesz oczywiscie wybra¢ dowolng
liczbe kolumn.

v Opcjonalnie mozesz takze z gornego paska narzedziowego wy-
bra¢ ,Wykres”. Nastepnie ,Dodaj wykres” oraz na osiach rzednych
i cietych wybierz tryb ,,Stoper”, nastepnie ,Generuj wykres”.

A teraz przejdzmy do wykonania doswiadczenia uruchamiajac
je przyciskiem URUCHOM. Jezeli wczesniej stoper zostat wlaczony
przyciskiem START, zdefiniowane przez ciebie dane zapiszg sie w
tabeli lub/i wyrysuja na wykresie. Po zakonczeniu do$wiadczenia w
dalszym ciggu mozesz wybieraé¢ kolejne wielkosci fizyczne w tabeli
lub na wykresie.

Wyznaczanie srodka masy bryly sztywnej

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen bedzie wyznacza¢ srodki mas bryt o réznych nieregularnych
ksztattach. Dodatkowo, pozna zagadnienie srodka masy poza bryta.
Cwiczenie moze postuzy¢ jako wprowadzenie do zagadnienia ,Bryla
sztywna”.

v Wybierz z Narzedzi bryle z zakladki ,Srodek masy” wraz z
potrzebnymi narzedziami. Zalecamy na poczatek wykorzystanie re-
gularnych bryt.

Zawie$ katomierz na statywie. Uczen zawiesza katomierz po-
przez przeciagniecie go i puszczenie na wysokosci haka mocujacego.

v/ Kliknij na przycisk WYBIERZ PUNKT ZACZEPIENIA.

Przed uruchomieniem doswiadczenia zastanéw sie i sprobuj odgad-
na¢, w ktorym miejscu bryly powinien by¢ jej srodek masy.

v W otwartym oknie, kliknij w dowolny punkt bryly (mozesz



zaczalé od miejsca najblizszego punktowi, w ktorym uwazasz, ze
znajduje sie srodek masy). Mozesz zmienia¢ punkt zaczepienia kli-
kajac w innym miejscu na bryle.

Zamknij okno i powie$ bryle na statywie.

7, gérnego paska narzedziowego wybierz ,Warunki fizyczne”,
a nastepnie zaktadke TLUMIENIE oraz ,wlacz ttumienie”. Swoj
wyboér zatwierdz przyciskiem OK. Nastepnie w panelu bocznym e-
doswiadczenia ustal wspotcezynnik ttumienia na rézny od 0.
v/ Uruchom do$wiadczenie.
v’ Po zatrzymaniu sie bryty, aby narysowac jej os stabilnego za-
wieszenia, kliknij na bryte jednokrotnie lewym przyciskiem myszy.
v/ Dwukrotnie kliknij na bryte, by ponownie potozy¢ ja na stole.
v Wybierz inny punkt zaczepienia i powtérz pomiar. Zréb tak
kilkakrotnie. Osie stabilnego zawieszenia nie znikaja, zawsze sa wi-
doczne na bryle lub w oknie wyboru punktu zaczepienia.

Czy jestes w stanie wskazaé srodek masy? Czy spodziewales sie
go w takim miejscu?
v/ Powtérz doswiadezenie dla innych bryt.

Dlaczego w niektoérych brytach érodek masy znajduje si¢ poza
bryta? Uzasadnij.



Cwiczenie 2

Pomiar okresu podstawowego drgan wahadla fizycznego

Cel ¢éwiczenia:

Okres drgan

Zastanow sie

Uczen bedzie mierzyt okres podstawowy drgan wahadta fizycznego
oraz badat zaleznos¢ okresu drgan od odlegtosci od $rodka masy.

Wzér na okres drgan wahadta fizycznego ma postac:

| 1
T =2m| —— 2.1

gdzie I — moment bezwladnosci ciata wzgledem osi obrotu, m —
masa ciata, g — przyspieszenie ziemskie, d — odlegtos¢ od punktu
zawieszenia do srodka masy.

Poprzez analogie do wahadta matematycznego, powyzszy wzor mozna

zapisac¢ jako:
l
T =2m |2, (2.2)
g

gdzie g — przyspieszenie ziemskie, [y — dtugos$é zredukowana wahadta

i ma postac
1

md’
gdzie I — moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi obrotu, m —
masa ciata, d — odlegtosé od punktu zawieszenia do srodka ciezko-
Sci.

lo = (2.3)

v Wybierz z ,Narzedzi” bryte z zaktadki ,Pomiar okresu” wraz
z potrzebnymi narzedziami. Poczatkowo zalecamy mierzenie bryt o
znanej geometrii i wymiarach.

Zawie$ katomierz na statywie. Uczen zawiesza katomierz po-
przez przeciagniecie go i puszczenie na wysokosci haka mocujacego.

Korzystajac z umiejetnosci nabytych w poprzednim ¢wiczeniu,
wyznacz Srodek masy.

4 Kliknij na przycisk WYBIERZ PUNKT ZACZEPIENIA.

W otwartym oknie, kliknij w dowolnym miejscu na bryle, aby
wybraé¢ punkt zaczepienia. Mozesz zmienia¢ punkt zaczepienia, kli-
kajac w innym miejscu na bryle.

Zamknij okno i powie$ bryle na statywie.

4 Odchyl bryte o maty kat, tj. < 10°. Zanotuj wartos¢ tego kata.

Przed uruchomieniem do$wiadczenia zmierz, w jakiej odlegtosci od

6



Cwiczenie 3

srodka masy zaczepites bryte. Czy okres drgan bedzie sie zmieniac¢
wraz ze zmiang odlegtosci?

v Do pomiarow wykorzystaj ,,Stoper”.

Uruchom do$wiadczenie i zmierz okres drgan wahadta. Dla osia-
gniecia dobrej doktadnosci zalecany jest pomiar 10 okreséw podsta-
wowych.

v’ Po zatrzymaniu doswiadczenia, dwukrotnie kliknij na wiszaca
bryte, aby ponownie postawi¢ ja na stole.

Wybierajac inne punkty zaczepienia, powtorz pomiary przynaj-
mniej sze$¢ razy.

v Wyrysuj wykres zaleznosci okresu podstawowego drgan w funk-
cji odleglosci punktu zawieszenia od $rodka masy.

Mozesz takze powtérzy¢ pomiary dla innych bryt.

Czy na okres podstawowy drgan wahadla ma wplyw ma-
terial, z ktorego zrobiona jest bryta?

Cel ¢éwiczenia:

Uczen sprawdzi, czy na okres podstawowy drgan bryty ma wpltyw
material z ktorego jest zrobiona.

v Wybierz dowolng bryte z zaktadki ,Wplyw masy”, np. drew-
niang elipse.

Wybierz pewien charakterystyczny punkt zawieszenia, najlepiej
blisko krawedzi bryty i zapamietaj go.
V' Zawied bryte i odchyl ja o maty kat.

Zmierz okres podstawowy drgan.

Teraz, z tej samej zaktadki wybierz inng bryte, o takim samym
ksztalcie, lecz zrobiong z innego materiatu.
4 Wybierz ten sam punkt zawieszenia i powtérz pomiary.
v Czy zauwazyte$ zmiane okresu postawowego w pordéwnaniu z
poprzednig bryta?



Cwiczenie 4

Czy na okres podstawowy drgan wahadta ma wplyw roz-
klad masy w danej bryle?

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 5

Uczen sprawdzi, czy na okres podstawowy drgan bryly ma wptyw
rozktad masy w danej bryle.

v Wybierz dowolna bryte z zaktadki ,Rozklad masy”, np. pla-
stikowy kwadrat z otworem na srodku.

Wybierz pewien charakterystyczny punkt zawieszenia, najlepiej
blisko krawedzi bryty i zapamietaj go.
V' Zawies bryte i odchyl ja o maty kat.

Zmierz okres podstawowy drgan.

Teraz, z tej samej zaktadki wybierz inna brytle, o takim samym
ksztalcie, lecz z otworem umiejscowionym w innym miejscu.
4 Wybierz ten sam punkt zawieszenia i powtérz pomiary.
v Czy zauwazytes zmiane okresu postawowego w poroOwnaniu z
poprzednig bryta?

Obliczanie momentu bezwladno$ci bryly sztywnej

Cel éwiczenia:

Twierdzenie Steinera

Uczen bedzie badat moment bezwtadnosci bryt o réznych ksztal-
tach.

By otrzymaé¢ wzoér na moment bezwladnosci, musimy przeksztaltcié
wzér (2.1). Po prostych operacjach matematycznych otrzymamy:

_ mdg,
© 4m2 T
gdzie m — masa bryty, d — odlegtos¢ punktu zawieszenia od $rodka
masy, g — przyspieszenie ziemskie, T" — okres drgan wahadta.
Dodatkowo, musimy wzigé¢ pod uwage twierdzenie Steinera!, ktore
brzmi nastepujaco:

I (2.4)

Moment bezwladnosci bryly sztywnej wzgledem dowolnej osi jest
rowny sumie momentu bezwtadnosci wzgledem osi réwnolegtej do
danej i przechodzacej przez srodek masy bryty oraz iloczynu masy
bryty i kwadratu odlegtosci miedzy tymi dwiema osiami.

1Jacob Steiner (1196-1863) — szwajcarski matematyk i fizyk; profesor uni-
wersytetu w Berlinie; jeden z twércow geometrii rzutowej, sformutowal twier-
dzenie mechaniki i wytrzymalos$ci materialéw opisujace znajdowanie momentu
bezwtadnoéci.



Badanie stalowego
preta

Badanie dowolnych
bryt

Powyzsze twierdzenie da si¢ opisa¢ wzorem:

I =1Iy+md, (2.5)

gdzie I — moment bezwtadnosci wzgledem dowolnej osi, I, — mo-
ment bezwtadnosci wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy;,
m — masa bryly, d — odlegtos¢ miedzy osiami.

v’ Na poczatek z zaktadki ;Moment bezwtadnosci” wybierz do-

wolny stalowy pret.

V' Zwaz go.

4 Wyznacz $rodek masy.

4 Wybierz punkt zaczepienia w okolicach korica preta.

V' Zawies pret i odchyl go o maty kat.

v/ Zmierz okres podstawowy drgan preta.

v/ Korzystajac ze wzoru (2.4), oblicz moment bezwtadnosci wzgle-

dem wybranej osi obrotu.
Teraz, korzystajac ze wzoru (2.5), sprawdZ poprawnos¢ twier-
dzenia Steinera. Warto$¢ momentu bezwladnosci preta wzgledem

osi przechodzacej przez jego koniec wynosi [ = gmLQ.

V' Mozesz powtorzy¢ pomiary dla innych pretow.

v’ 7 zakladki ,2Moment bezwtadnosci” wybierz figure ptaska: drew-
niany kwadrat.
V' Zwaz ja.

Wyznacz jej srodek masy.
v Wybierz dowolny punkt zaczepienia bryty w pewnej odleglosci
d od srodka masy.
V' Zawies bryte i odchyl ja o maty kat.

Zmierz okres podstawowy drgan bryty.
4 Korzystajac ze wzoru (2.4), oblicz moment bezwtadnosci wzgle-
dem wybranej osi obrotu.

Teraz korzystajac ze wzoru (2.5) i wyznacz moment bezwtad-
nosci wzgledem srodka masy figury ptaskie;j.

Swoj wynik poréwnaj z ponizsza tabela.

Mozesz takze powtorzy¢ ¢wiczenie dla innych figur ptaskich.



Figura ptaska | Moment Oznaczenia
bezwladnosci
1 2 Y
Kwadrat Iy = —ma a — dlugos¢ boku
0 Kk
wadratu
1 2, 12 L. ,
Prostokat Iy = Em(a +b%) | a, b — dlugosci bokéw
prostokata
;. 1 2 2 ;. )
Tréjkat Iy = Em(a +b°) | a, b— dlugosci bokéw
prostokatny trojkata
. Iy .
Trojkat Iy = g™me a — dtugos$¢ boku
rownoboczny trojkata
Lo o . .
Koto Iy = §mr r — dtugo$¢ promienia
kota
Obrecz Iy = mr? r — dhugo$é¢ promienia
obreczy
Pierscien Iy = -m(R*+7r% | R, 1 dlugosci
promieni pierécienia
Elipsa Iy = ~m(a® + b?) a, b — dlugosci polosi

elipsy

Cienki pret

L — dtugos¢ preta

Tablica 2.1: Tabela momentéw bezwtadnosci roznych figur ptaskich,

wzgledem osi przechodzacej przez srodek masy.

10




Cwiczenie 6

Wyznaczanie przyspieszenia ziemskiego przy pomocy wa-
hadla fizycznego

Cel ¢éwiczenia:

Uczen bedzie miat mozliwos$¢ zmierzenia przyspieszenia ziemskiego
przy pomocy wahadta fizycznego. Do wykonania tego ¢wiczenia na-
lezy uzy¢ brylty o znanym momencie bezwtadnosci.

By otrzymaé¢ wzér na przyspieszenie ziemskie, musimy przeksztalcic¢
wzor (2.1). Po prostych operacjach matematycznych otrzymamy:

472
9= (2.6)
gdzie [y to dtugos¢ zredukowana wahadta i ma postac:
I
lo = — 2.7
0 mda ( )

przy czym I — moment bezwtadno$ci ciata wzgledem osi obrotu, m —
masa ciata, d — odlegtos¢ od punktu zawieszenia do srodka ciezkosci.

4 Wybierz z ,Narzedzi” taka bryte, ktérej znasz moment bez-
wtadnosci.

4 Wyznacz $rodek masy, o ile nie zrobite$ tego w poprzednich
¢wiczeniach.

4 Wybierz punkt zaczepienia poza srodkiem masy.

v/ Zmierz linijka odlegtos¢ punktu zawieszenia od $rodka masy.
V' Zawies bryte i odchyl ja o maty kat.

¢ Uruchom do$wiadczenie i zmierz okres podstawowy drgan wa-
hadta.

v/ Podstaw zmierzone wartosci do wzoru (2.6).

v Czy ta metoda otrzymates wartos¢ przyspieszenia grawitacyj-
nego Ziemi zgodng z wartoscia tablicowa?

v/ Jaki duzy pehites btad? Wyznacz réznice pomiedzy twoim po-
miarem, a wartosciami tablicowymi. Jak sadzisz, z czego moze on
wynikac?

v/ Cwiczenie mozesz powtorzy¢, tym razem sprobuj zmierzy¢ war-
tos¢ przyspieszenia grawitacyjnego na innej planecie.
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Cwiczenie 7

Stwoérz wlasng bryle sztywna

Cel ¢éwiczenia:

Przygotowanie bryty

Uwagal!

Zastanow sie

Uczen bedzie mial mozliwo$¢ wyciecia bryty o dowolnym ksztalcie,

a nastepnie zbadania jej okresu podstawowego i srodka masy. Do-
datkowo, bedzie mogt oszacowaé¢ wartos¢ momentu bezwtadnosci
swojej bryty.

v 7z podzaktadki ,Inne” wybierz plastikowa ptyte do wyciecia.

v/ Dwukrotnie kliknij na ptyte.

4 Domys$lnym ksztaltem jest prostokat.

v Kliknij na krzyzyk ,,Wyczys$¢”, aby rozpoczaé rysowanie ksztattu
od nowa.

4 Kliknij na ,,Ot6wek”. Po kliknieciu w dowolnym miejscu ptyty
pojawi sie wezet w ksztalcie krzyzyka. Mozesz postawi¢ do szesciu
takich weztow.

Wycinany ksztalt zawsze musi by¢ zawarty w obwodzie wyznacza-
nym przez wezty. Nie ma innych ograniczen wzgledem ksztattu,
czyli linie i wezty moga sie przecina¢. W kazdym momencie mozna
wymazywaé¢ wezty poprzez wybranie ,Gumki” i kliknigcie na nie-
chciany punkt.

v’ Po narysowaniu wybranego ksztattu kliknij na przycisk ,Pita”.
Zamknij okno rysowania.
V' Zwaz swoja bryte.

Przed przystapieniem do badania wytworzonej bryty postaraj sie
oszacowacé potozenie srodka masy.

Wyznacz $rodek masy swojej bryty.

Czy spodziewales sie go w tym miejscu?

Wybierz punkt zaczepienia, ktory nie lezy w srodku masy.
Zawies bryte i odchyl ja o maty kat.

Zmierz okres podstawowy drgan wahadta.

Korzystajac z wiedzy nabytej w poprzednich ¢wiczeniach, osza-
cuj warto$¢ momentu bezwtadnosci wzgledem osi obrotu oraz wzgle-
dem Srodka masy. Uczen korzysta z przeksztatconego wzoru na
okres drgan wahadta (2.4) i twierdzenia Steinera (2.5.)

NNNXAXXN

v/ Kilkakrotnie zmien punkt zaczepienia i powtérz pomiary.
Jakie wnioski mozesz wyciggna¢ na temat swojej bryly i jej
parametrow?
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Zastanow sie

v/ Teraz mozesz wybrac¢ plyte stalows.
4 Postaraj sie wycia¢ zblizony ksztalt do poprzedniej bryty.

Przed przystapieniem do badania wytworzonej bryty, korzystajac
z tego czego sie nauczyltes przy poprzednich ¢wiczeniach, zastanow
sie, czy bryta o takim samym ksztalcie, ale zrobiona z innego mate-
riatu, bedzie miata takie same wartosci okresu podstawowego drgan
i momentu bezwtadnosci.

V' Powtérz pomiary dla nowej bryty.
4 Czy takich wynikéw sie spodziewales? Uzasadnij.

4 Wytnij jeszcze kilka innych ksztattow, czy to plastikowych, czy

stalowych oraz przeprowadz wybrane pomiary.

v Postaraj sie wycia¢ bryte, ktorej srodek masy lezy poza bryta.
Jaki jest najbardziej nieregularny ksztatt, ktory uda ci si¢ wy-

cigé i zbadac?
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3 Bryla sztywna w réznych ukltadach

odniesienia

Cel éwiczen:

Bryla sztywna na
innych planetach

Brytla sztywna w
windzie

Uczen bedzie mial mozliwos¢ zbadania zachowania bryty sztyw-
nej na ciatach niebieskich z innym przyspieszeniem grawitacyjnym
niz ziemskie. Dodatkowo bedzie mogt zbadac¢ zachowanie wahadta
fizycznego w windzie i pociggu, poruszajacych sie ze stalym przy-
spieszeniem.

v Wybierz dowolna bryte.

v Wybierz dowolny punkt zaczepienia, a nastepnie zawie$ bryte i
odchyl ja o maly kat. Zmierz okres podstawowy drgan bryty.

W zaktadce ,Warunki fizyczne” zmien wartos¢ przyspieszenia
grawitacyjnego. Mozesz to zrobi¢ wybierajac inng planete. Powtorz
pomiary.

Zr6b pomiary dla wszystkich mozliwych wartosci przyspieszenia
grawitacyjnego.

Wyrysuj wykres zaleznosci okresu podstawowego drgan waha-
dta fizycznego od wartosci przyspieszenia grawitacyjnego.

Mozesz powtorzy¢ pomiary dla innych bryt.

Jak sadzisz, czy zmiana przyspieszenia grawitacyjnego wptywa
na moment bezwtadnosci bryty sztywnej? Odpowiedz uzasadnij.

v Wybierz dowolna bryte.

4 Wybierz dowolny punkt zaczepienia, a nastepnie zawie$ brytle i
odchyl ja o maty kat. Zmierz okres drgan bryty.

W zaktadce ,Warunki fizyczne” wybierz uktad w windzie.
4 Zmieniajac wartosci i kierunek przyspieszenia, powtoérz pomiary.

Wyrysuj wykres zaleznosci okresu drgan od wartosci nadawa-
nego przyspieszenia windzie.

Powtérz pomiary dla innych bryt.

Postaraj si¢ wyznaczy¢ zaleznos¢ okresu podstawowego drgan
wahadta od przyspieszenia windy.

Zaleznosci maja postac:

T =2m | ——, (3.1)



Bryla sztywna w
pociagu

lub

lo

T=2 3.2
2 (3.2
dla windy przyspieszajacej w gore, oraz
1
T =2 ——, 3.3
" md(g + a) (3:3)
lub
lo
T=2rm : (3.4)
gta

dla windy przyspieszajacej w dot.
Czy w tym przypadku zmiana przyspieszenia windy wptywa na
moment bezwtadnosci bryty sztywnej? OdpowiedZ uzasadnij.

v Wybierz dowolna bryte.

v Wybierz dowolny punkt zaczepienia, a nastepnie zawies bryte i
odchyl ja o maly kat. Zmierz okres podstawowy drgan bryty.
v/ W zakladce LSWarunki fizyczne” wybierz uktad w pociagu.
v Zmieniajac wartosci i kierunek przyspieszenia pociggu, powtorz
pomiary.

Wyrysuj wykres zaleznosci okresu drgan od wartosci nadawa-
nego przyspieszenia pociggu.

Czy nadawanie przyspieszenia w tej ptaszczyznie ma wpltyw na
okres podstawowy drgan? Postaraj sie wyznaczy¢ zaleznosc.

Czy zmiana przyspieszenia wpltywa na moment bezwtadnosci
bryty? Odpowiedz uzasadnij.

Mozesz powtorzy¢ pomiary dla innych bryt.
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4 Wahadlo Oberbecka

Cel ¢wiczen:

Wahadlo Oberbecka

P
N

Cwiczenie 8

Uczen moze zbada¢ moment bezwladnosci wahadta oraz zmiany
tego momentu poprzez rozmieszczenie masy. Dodatkowo, bedzie
mogt sie zapoznaé¢ z druga zasada dynamiki ruchu obrotowego.

Wszystkie elementy potrzebne do wykonania ¢wiczenia znajdziesz
w ,Narzedziach” w podzaktadce WAHADLO OBERBECKA.

Wahadlem Oberbecka! nazywamy bryle sztywng tworzong z uktadu
czterech pretow stalowych wkreconych w cylinder o okreslonym pro-
mieniu, ktéry moze sie swobodnie obraca¢. Prety tworzag rownora-
mienny krzyzak, ktérego ramiona sg prostopadte do siebie i ktory
moze sie obraca¢ wzgledem osi przechodzacej przez srodek cylindra i
punktu krzyzowania sie ramion. Na pretach zamocowane sg stalowe
obcigzniki w ksztalcie krazkow, ktére maja mozliwo$é mocowania w
roznej odlegtosci od cylindra. Uwaga! w tym e-doswiadczeniu moz-
liwe sa trzy potozenia obcigznikéw na ramionach: na koncu ramie-
nia, w potowie dtugosci ramienia i tuz przy cylindrze. Dodatkowo,
do cylindra zamocowana jest linka, na koncu ktorej wisi ciezarek,
umozliwiajac wzbudzenie wahadta.

Ruch obrotowy bryly sztywnej

Uwaga!

Doswiadczenie to pokazuje ruch obrotowy w pewnym uproszczeniu.

4 Wybierz z Narzedzi potrzebne elementy uktadu, w tym cztery
obciazniki.
v/ Ustaw obciazniki w potowie ramion.

Przy pomocy narzedzia ,Linijka”, przy w petni rozwinigtej nici
zmierz odlegto$¢ od dna ciezarka do mniejszego cylindra. Zanotuj
te dhugosc.

Ustaw dowolne nawiniecie linki.

!Anton Oberbeck (1846-1900) — niemiecki fizyk; profesor uniwersytetu
w Halle; badal drgania, prady wirowe i przewodnictwo elektryczne w ga-
zach,cieczach i cienkich warstwach.
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Uwaga! Zaktadamy, ze linka slizga si¢ bez tarcia po cylindrze umieszczonym
z prawej strony. Dodatkowo zaktadamy, ze linka jest nierozciagliwa.

Zastanow sie Przed uruchomieniem wahadla zastanéw sie, czy bedzie sie ono po-
ruszato zgodnie z druga zasada dynamiki ruchu obrotowego.

Niech O bedzie pewna nieruchoma osia przechodzaca przez bryte
sztywna. Jezeli na nasza bryle, o momencie bezwtadnosci I liczo-
nym wzgledem osi O, dziala wypadkowy moment sity, o sktadowej
M wzdtuz osi O, to w wyniku tego bryta bedzie sie obraca¢ wzgle-
dem osi O z przyspieszeniem katowym e, takim ze:

11 zasada dynamiki €=
ruchu obrotowego

gdzie ¢ — przyspieszenie katowe, M — moment sily, I — moment
bezwtadnosci wzgledem osi O.

v/ Uruchom do$wiadczenie, klikajac na przycisk URUCHOM.
Pomiar przyspieszenia v Stoperem zmierz czas w jakim ciezarek jopadl” i wrocit do po-
zycji poczatkowe;j.
Kilkakrotnie powtorz pomiar i usrednij wynik.
v/ Wstaw wartosci do wzoru na przyspieszenie liniowe na obwodzie

bloczka
2h

2’
gdzie h — droga jaka pokonal cigzarek opadajac w dot, ts — Sredni
czas. Powyzszy wzor mozna wyprowadzi¢ ze wzoru na droge w ru-
chu jednostajnie przyspieszonym, przy zatozeniu, iz predkos¢ po-
czatkowa byta réwna zeru.

ao (4.1)

Uwaga! Pamietaj, ze nie mierzysz stoperem czasu tg, lecz czas, w ktérym
ciezarek pokonuje dwukrotnie nasza droge h, ktora jest rowna dtu-
gosci nawinietej linki. Zatem mierzysz 2t,.

4 Odwotujac sie do zalezno$ci kinematycznych w ruchu obroto-
wym, oblicz przyspieszenie katowe e.

Potrzebna zaleznosé to: a
g=—, (4.2)

To

gdzie r, — promien cylindra.

v/ Powtérz éwiczenie dla roznych dhugosci nawinietej nitki.
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Cwiczenie 9

v/ Zmierzone i wyliczone wartosci wpisz do tabeli, a nastepnie wy-
kresl zaleznosci €(t;) i e(h).
v Czy takich wynikéw sie spodziewates? Uzasadnij.

Wplyw momentu bezwladnosci na ruch obrotowy waha-

dila

4 Wybierz z ,Narzedzi” potrzebne elementy uktadu, w tym wa-
hadtlo stalowe, cztery stalowe masy i ciezarek. Opcjonalnie mozesz
takze wybra¢ linijke.
v/ Ustaw obcigzniki (masy) na koficach ramion.
v Ustaw dowolne nawiniecie linki.
v/ Uruchom do$wiadczenie klikajac na przycisk URUCHOM.
v Stoperem zmierz czas w jakim ciezarek jopadl” i wrocit do po-
zycji poczatkowe;j.

Podobnie jak w ¢éwiczeniu wyzej, korzystajac ze wzordéw (4.1) i
(4.2) oblicz przyspieszenie liniowe i katowe.

Nie zmieniajac nawiniecia linki, zmien potozenie obcigznikow.

v/ Powtérz pomiary.

Czy potrafisz opisa¢, jaki wptyw ma rozmieszczenie obciazni-
kow na przyspieszenie uktadu?

Powtérz pomiary, wymieniajac tym razem masy na inne sta-
lowe. Zauwaz, ze drugi zestaw stalowych obcigznikéw nie rézni sie
masa a jedynie rozmiarami elementéw. Czy taka zmiana wptynie
znaczaco na zachowanie sie catego uktadu?

v/ Powtérz pomiary, tym razem dla tylko dwéch obciaznikéw w
uktadzie.

v W jaki sposob rozktad masy wplywa na uktad? Odpowiedz uza-
sadnij.

4 Przeprowadz kolejne do$wiadczenie, tym razem zmieniajac wa-
hadto i masy na drewniane. W jaki sposéb teraz zachowuje sie
uktad?
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