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XVI OLIMPIADA FIZYCZNA (1966/1967). Stopien I11, zadanie do§wiadczalne — D.

Zrédlo:  Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Tadeusz Pniewski: Olimpiady Fizyczne XV i XVI. PZWS, Warszawa 1969, str. 99-104.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie momentu bezwladnosci bryiki
Dzialy: Mechanika

Stowa kluczowe: cialo, bryla sztywna, moment bezwladnos$ci, kierujacy, sity, ruch obroto-
wy, o$ obrotu, $rodek ciezkosci, masy, wahadlo matematyczne, fizyczne,
okres.

Zadanie 4 — doswiadczalne, zawody 111 stopnia, XVI OF.

Masz do dyspozycji: statyw z uchwytem, brylk¢ o podanej masie, obcigznik na nici, Ktory
mozna traktowac¢ jako wahadlo matematyczne, przymiar.

Postugujac si¢ jedynie podanymi przyrzadami, wyznacz moment bezwladnosci bryly
wzgledem osi podanej na bryle. Przeanalizuj doktadno$¢ pomiaru.

Rozwigzanie

Moment bezwladnosci jest jedng z wielkos$ci fizycznych stuzacych do opisu obrotowego
ruchu cial. Rownanie ruchu obrotowego ma, jak wiadomo, nastepujaca postac:

M=1.y 1)

gdzie: M — moment sily dzialajacej na obracajace si¢ ciato,
I — moment bezwtadnosci tego ciafa,
y — przyspieszenie katowe.
Porownujac to rownanie z rownaniem ruchu postgpowego:
F=ma (2

widzimy, ze moment bezwladnosci jest w ruchu obrotowym wielkos$cig odpowiadajagcg masie
w ruchu postgpowym. Jest on miarg bezwtadnos$ci obracajgcego si¢ ciata.
Wezmy pod uwage elementy ciala o masie m, odlegle 0 r; od osi obrotu. Moment bez-

wladnosci tego elementu wzgledem osi obrotu dany jest wzorem:

. =r%-m (3)

Aby znalez¢ moment bezwladno$ci calego ciata, musimy przeprowadzi¢ sumowanie po
wszystkich elementach mi:
I=r-m. (4)
i

Widzimy, ze moment bezwladno$ci ciala zalezy od rozkladu jego masy wzgledem wybra-
nej osi obrotu.

Jezeli obracajace si¢ cialo nie jest zloZzone z oddzielnych elementow, lecz posiada ciagly
rozktad masy, wtedy wzor (4) musi by¢ zastgpiony wyrazeniem catkowym:

I= j r2dm. (5)

Obliczanie momentu bezwladnos$ci wymaga znajomosci ksztattu ciata i rozkladu jego ma-
sy. Czesto brak nam tego rodzaju informacji, czgsto zas nawet, gdy te informacje posiadamy,
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obliczenie momentu bezwladnosci sprawia duze trudnosci rachunkowe, na przyktad wowczas,
gdy ksztalt ciata jest skomplikowany.
Celem niniejszego zadania bylo eksperymentalne wyznaczenie momentu bezwladnos$ci
brylki nalezacej do zestawu przedmiotdéw, ktore kazdy z zawodnikéw miat do dyspozycii.
Brylke nalezato wprawi¢ w ruch wahadlowy wzgledem zadanej osi obrotu. Brytka stano-
wita wowczas wahadlo fizyczne, ktorego okres wahan zalezy od momentu bezwladnosci i dany

jest wzorem:
T = 27:1/i ,
D

gdzie / jest momentem bezwladnosci brytki, a D — momentem kierujacym wahadta.

Zadna z wielkosci wystepujacych w tym wzorze nie jest znana. Trzeba wiec bylo wyzna-
czyC je eksperymentalnie.

W otrzymanym zestawie przedmiotow zawodnik nie posiadat zegarka ani stopera. Pomiar
czasu wahadla fizycznego Tr mégt wigc polega¢ na poréwnaniu go z okresem T, wahadta ma-
tematycznego, za ktore mozna bylo uwaza¢ obcigznik zawieszony na nici. Okres wahadta ma-

tematycznego wynosi:
T,=2n \/T
g

Dlugosé nici | nalezato dobra¢ w ten sposob, aby zachodzita rownos¢

T, =T,
wtedy
L _1
D g’
czyli
ya=ll
g

Dhugo$¢ wahadla matematycznego mierzono za pomocg przymiaru. W dalszym ciggu nie-
znana pozostawata wartos¢ momentu kierujgcego D. Wyraza si¢ on wzorem:

D =mgd,

gdzie d oznacza odleglo$¢ brytki od osi obrotu.

Rys. 1
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Srodek ciezkosci znajdowano zawieszajac barytke w dwoch réznych punktach zawiesze-
nia (rys. 1). Za kazdym razem $rodek ciezkosci lezal na prostej pionowej przechodzacej przez
punkt zawieszenia. Kierunek pionowy okreslano za pomoca obcigznika zawieszonego swo-
bodnie na nici. W ten sposob otrzymano dwie przecinajace si¢ proste. Punkt C przecigcia si¢
tych prostych okreslat potozenie $rodka cigzkosci.

Pozostawalo jedynie zmierzy¢ odleglo$¢ znalezionego $rodka ciezkosci od osi obrotu
I obliczy¢ szukany moment bezwladno$ci ze wzoru:

I =mdl.

A oto, dla przykladu, wyniki uzyskane przez jednego z zawodnikow:

Uczen doprowadzit do zrownania okreséw obu wahadet zmieniajac odpowiednio dlugosé
wahadla matematycznego. Ro6wnos¢ tych okresoOw stwierdzit na podstawie 20 wahnig¢, pod-
czas ktorych nie wystapita dostrzegalna rdznica faz miedzy ruchami obu wahadel. Dlugos¢
wahadta matematycznego mierzyl dziesigciokrotnie. Wykonat rowniez 10 pomiaréw odleglosci
srodka cigzkosci od osi obrotu.

Wyniki tych pomiaréw podane sg w ponizszej tabelce:

I, cm d, cm
25,0 33,2
25,1 32,6
24,8 32,8
25,0 32,6
24,9 33,0
25,0 32,8
24,7 32,6
25,1 33,0
25,1 32,8
24,9 33,0
I =24,7cm |dg =32,6 cm

Uzyskane rezultaty oraz podana w warunkach zadania masa pozwalaty juz uczniowi obli-
czy¢ moment bezwladnosci danej bryiki.

Weczesniej jednak uczen przeprowadzit jeszcze analiz¢ niepewnos$ci pomiarowych.

Na podstawie wynikow pomiarow podanych w tabelce obliczyt srednie bledy kwadratowe
pomiaréw dhugosci wahadla 1 odleglosci srodka cigzkosci od osi obrotu.

Niepewnosci te wynoszg:

a odpowiednie niepewnosci wzgledne:
O-| $r Jd $r
=02% i

§r $r

=0,2%
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Ucznia niepokoily te zbyt male, jego zdaniem, warto$ci bledéw. Nie portafit jednak
wykaza¢ innych zrddel niepewnosci pomiarowych. Zapomnial o jeszcze jednej mierzonej
wielkosci. Tg wielkoscig jest stosunek okresow obu wahadel. Na podstawie obserwacji 20
wahni¢¢ uczen stwierdzil, ze stosunek ten rowny jest jednosci. Wynik ten jest oczywiscie
obarczony bledem. W rzeczywistosci wigc zamiast rownosci

Tm = Tf ,
zachodzi rdwnosé
T

m=al;,

gdzie a oznacza wspodlczynnik mogacy w granicach niepewnosci rozni¢ si¢ od jednosci.

Jezeli okres T¢ uzna¢ za wielko§¢ znang bezblednie, to znaczy za jednostke czasu
stosowang w naszym doswiadczeniu, wowczas blad wzgledny popehiany przy pomiarze
stosunku « jest rowny bledowi wzglgdnemu z jakim okreslamy okres wahadla matema-
tycznego

Niepewnos¢ w pomiarze okresu Ty, pocigga za sobg niepewno$¢ pomiaru W dopasowaniu
dhlugosci wahadta matematycznego.
Dhugo$¢ wahadta matematycznego wyraza si¢ wzorem:

-9 12,
4

Po zrézniczkowaniu po Tp otrzymujemy na bezwzgledny blad dlugos¢ wahadia |
wyrazenie

Al=—2 o7 AT .
4t

stad wzglgdna niepewnos$¢ pomiarowa ynosi:

Al_,ha
I a

Sprébujemy oceni¢ Ac..

Przyjmijmy, ze najwigksza roznica faz migdzy ruchami obu wahadetl, ktérej nie jestesmy
jeszcze w stanie zaobserwowac¢ odpowiada 0,1 okresu. Taka, co najwyzej, roznica faz moze
wystgpi¢ niezauwazona po uplywie 20 wahnigc.

Stosunek pkresow obu wahadet wyznaczamy wiec z niepewnoscia wzgledng

A1 o5
a 10-20
Stad niepewnos¢ popetiana w doborze dlugosci | wahadta matematycznego wynosi
Al

|_:1%

Jest to niepewnos$¢ wyraznie wigksza od naszych niepewnos$ci pomiaru i on przede
wszystkim granicza doktadno$¢ wyznaczenia momentu bezwtadnosci.
Uzyskany wynik pomiaru momentu bezwiadnosci badanej brylki jest nastepujacy:

| =(1386+0,14)-10 kg - m”°.
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