Cwiczenie 9

BADANIE RUCHU OBROTOWEGO

9.1. WSTEP

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie momentow bezwiadnosci  bryt
obrotowych. Zakres materiatu teoretycznego niezbedny do zrozumienia ¢wiczenia
obejmuje: analityczne wyznaczanie masowych momentéw bezwtadnosci bryt obrotowych
wzgledem o0si, kinematyke i dynamike bryly sztywnej w ruchu obrotowym. W ¢éwiczeniu
wyznaczone zostang doswiadczalnie momenty bezwtadno$ci wybranych bryt obrotowych.

9.2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Momentem bezwladnosci ciata materialnego wzgledem dowolnie obranej osi nazywamy
granicg, do ktorej dazy suma iloczyndw mas elementow, na ktdre podzielilismy ciato,
przez kwadraty odlegtosci tych elementéw od wspomnianej osi, gdy liczba elementow
dazy do nieskonczono$ci przy jednoczesnym dazeniu do zera ich wymiarow. Aby
przyblizy¢ powyzszg definicje, wezmy dowolne cialo materialne 0 masie m przedstawione
na rys. 1 i podzielmy na n elementow, z ktorych jeden, dowolny o masie m. (i =1, ..., n)
oznaczono na rysunku. Jesli teraz dla przyktadu za dowolng o$, wzglgdem ktdrej moment
bezwtadnosci okreslamy, przyjmiemy os Oz, to wedtug definicji moment bezwtadnosci
wzgledem tej osi bedzie réwny:

|Z=|imzn“mihi2 (1)

n=1
W analogiczny sposéb mozna zdefiniowaé momenty bezwladnosci uktadu punktow
materialnych wzgledem punktu oraz wzgledem ptaszczyzny.

Poniewaz wyrazenie (1) przy ilosci mas m; dazacej do nieskonczonoSci W granicznym
przypadku jest rowne calce, to otrzymamy w przypadku réwnania (1):

|Z=jh2dm=jph2dv (2)

gdzie p — gestos¢ ciata, V — objetosc.
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Rys. 1. Opis potozenia elementu 0 masie m dowolnej bryty

Poniewaz W ogolnosci h* = x?+y?, to po podstawieniu do wzoru (2) otrzymamy:

IZ:I(x2+y2)im:Ip(x2+y2)jV (3)

m

Mozna wykaza¢, ze moment bezwltadno$ci ciala wzgledem dowolnego punktu O jest
rowny sumie momentu wzgledem s$rodka masy C i iloczynu masy ciata przez kwadrat
odlegtosci danego punktu od s$rodka masy. Zaleznos¢ ta moze by¢ zapisana wzorem:

ly =1, +mr} (4)

Rowniez moment bezwtadnosci wzgledem dowolnej ptaszczyzny (prostej) jest rowny sumie
momentu  bezwladno$ci wzgledem ptaszczyzny (prostej) rownolegltej do danej i
przechodzacej przez $rodek masy oraz iloczynu masy przez kwadrat odlegtosci
ptaszczyzn (prostych).

W analizie dynamicznego zachowania si¢ ciat sztywnych wprowadza si¢ pojecie momentow
odsrodkowych, zwanych réwniez momentami dewiacyjnymi lub momentami zboczenia. Z
definicji momentem odsrodkowym ciala wzgledem dwoOch prostopadlych plaszczyzn
nazywamy granice sumy iloczyndw mas elementow ciata przez odlegtos¢ tych elementéw
od danych ptaszczyzn. Mozna wigc przyktadowy moment odsrodkowy wzgledem np.
ptaszczyzn XY i YZ prostokatnego uktadu wspotrzednych okresli¢ wzorem:

IXZ:Ixzdm (5)

Momenty odsrodkowe (W odroznieniu od zwyklych momentow bezwladno$ci) moga
przyjmowac¢ wartosci zarOwno dodatnie, jak i ujemne. Mozna wigc zauwazy¢, ze jesli
cialo ma plaszczyzne symetrii, to moment odsrodkowy wzgledem tej ptaszczyzny i
ptaszczyzny do niej prostopadtej jest rowny zeru.

Jesli momenty odsrodkowe dowolnego ciata wzgledem trzech par ptaszczyzn uktadu
wspotrzednych sg rowne zeru, to osie wspotrzednych sg gldownymi osiami bezwtadnosci
tego ciata. Jezeli poczatek tych osi znajduje sie w $rodku masy ciata, to osie te nazywajg
si¢ glownymi centralnymi osiami bezwtadnosci.

Jezeli ciato ma o$ symetrii, to o$ ta jest jego glowng centralng osig bezwtadnosci, jezeli
natomiast cialo ma ptaszczyzne symetrii, to kazda prosta prostopadta do tej ptaszczyzny i



przechodzaca przez $rodek masy jest gldbwng centralng osig bezwtadnosci.
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Rys. 2. Wyznaczanie momentu bezwtadnos$ci walca obrotowego

Przyklad. Jednorodny walec obrotowy

Moment bezwtadno$ci walca obrotowego wzgledem jego osi obrotu (0§ Oz na rys. 3)
wyprowadzimy bezposrednio z definicji (2).

W tym celu wycinamy myslowo elementarng warstwg 0 grubo$ci dr ograniczong dwiema
powierzchniami walcowymi o promieniu r i r + dr.

Poniewaz odlegtos¢ h catej warstwy rowna si¢ r

dV = 2arHdr

to moment bezwladnosci

R R
|Z:jph j 2(272rHdr) = jpr327szr=
\% 0

0

R 4R 4
= Zﬂijradr = 27pH (%j = ”p;IR
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Uwzgledniajac, ze masa walca wynosi m = zR*Hp , otrzymujemy:

| ~ mR?
’ 2

Nastepnym, waznym pojeciem z geometrii mas jest srodek ciezkosci bryty.

Srodkiem cigzkosci bryly sztywnej nazywamy taki punkt C, ktory ma te wlasno$é, ze stale
przechodzi przez niego wypadkowa uktadu sit ciezkosci dziatajacych na uktad punktéw
materialnych tworzacych dang brylte.



9.3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Cigzarki (9) moga by¢ zamocowane do poziomego preta (10) w oznaczonych odleglo$ciach
wzgledem $rodka. W efekcie mozna uzyska¢ uklad, ktorego bezwladno$¢ wzgledem osi
pionowe] moze by¢ zmieniona. Pret poziomy (10), walec pelny (7) lub wydrazony (6)
przymocowane s3 do utozyskowanego bebenka (5). Oznaczenia na pregcie pozwalaja na
doktadne rozmieszczenie cigzarkow. Uklad moze uzyskaé przyspieszenie katowe w ruchu
obrotowym wzgledem pionowe;j osi dzigki cigzarkowi (15) na nylonowej lince (13) nawijanej
na bgbenku. W ¢wiczeniu wykorzystuje si¢ stoper do pomiaru czasu, w ktoérym ci¢zarek

opada.
Czesé Opis
1 Sruby mocujace uchwyty
do stolu
2 Sruba mocujaca 0§
pionowa
3 Uchwyt stotowy
4 Pionowa o$ obrotu
5 Bebenek
6 Wydrazony walec
7 Pelny walec
8 Sruba mocujaca
9 Cigzarek
10 Poziomy pret
11 Rolka prowadzaca
12 Pionowa o$ prowadzaca
13 Nylonowa linka
14 Uchwyt cigzarka
15 Ciezarek 1N

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe TM 610

Urzadzenie powinno by¢ umocowane na poziomym stole w ten sposob, aby uchwyty

mocujace byly w odleglosci 20 cm od siebie.




9.4. ZASADA POMIARU

Zasady przedstawione ponizej opieraja si¢ na teorii, ktora szczegoétowo opisana jest w
literaturze podanej na koncu instrukcji.

1) Cigzarek oddziatujacy poprzez linke na bebenek, wprawia uktad w jednostajnie
przyspieszony ruch obrotowy wokot osi pionowe;.

2) Za pomocg stopera mierzony jest czas t, W jakim cigzarek pokona drogg rowna
wysokosci h.

3) Korzystajac ze zmierzonego czasu t i drogi h, wzdtuz ktorej cigzarek przyspieszat,
mozna obliczy¢ moment bezwtadnosci |, na podstawie drugiego prawa Newtona w
ruchu obrotowym:

M=lg
M — moment sil zewnetrznych [Nm], | — moment bezwladnosci [kgm?], & — przyspieszenie
katowe [rad/s°].

le =mgr

m — masa ciezarka [Kg], g — przyspieszenie ziemskie [m/s?], r — promien bebenka [m].
&? 2¢ h

=—:>g=—’ = —
=7 e 77

¢ — droga katowa [rad], h — droga pokonana przez ci¢zarek [m].

Podstawiajac powyzsze otrzymujemy:
I 2—h =mgr
rt?

Wzér koncowy, ktory pokazuje w jaki sposob obliczy¢ moment bezwtadnosci na podstawie
pomiaru czasu w jakim odbywa si¢ przyspieszanie uktadu:

2
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9.5. PRZEBIEG CWICZENIA

9.5.1. Pomiar 1: Moment bezwladnoS$ci ukladu pomiarowego

Celem pomiaru jest wyznaczenie wtasnego momentu bezwtadnosci uktadu pomiarowego w
podstawowej konfiguracji tj. poziomego preta osadzonego na osi pionowej wraz z bebenkiem
do nawijania linki. Wyznaczony w tej czgsci moment bezwtadno$ci bedzie wykorzystany do
skorygowania wynikow pomiarow w kolejnych eksperymentach.

Nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1) Ustawic centralnie pret poziomy z podziatka,

2) Zabezpieczy¢ pret przed wysunigeiem dokrgcajac Sruby,

3) Obraca¢ poziomym pr¢tem w celu nawinigcia linki na begbenek do chwili, gdy ciezarek
znajdzie si¢ w najwyzszym potozeniu,

4) Rozpoczgé pomiar czasu w chwili, gdy uktad zostaje zwolniony (ciezarek opada),

5) Zakonczy¢ pomiar czasu w chwili, gdy ci¢zarek znajdzie si¢ w najnizszym potozeniu,

6) Ciezarek zostanie ponownie wciggnicty do gory w wyniku bezwtadno$ci obracajgcego
si¢ uktadu,

7) Powtdrzy¢ pomiar trzy razy, wyznaczy¢ $redni czas, wykorzystac t¢ warto$¢ srednig do
obliczenia momentu bezwtadnosci |,

8) Wyznaczona warto$¢ lp pozwoli na skorygowanie kolejnych pomiaréw:

lkor = leks - lo

lor = skorygowany moment bezwtadnosci,

leks = moment bezwtadnos$ci wyznaczony eksperymentalnie,

lo = moment bezwtadnos$ci uktadu poziomego preta z cigzarkami i bebenka.

9.5.2. Pomiar 2: Moment bezwladnos$ci w zaleznosci od masy

Celem pomiaru jest wyznaczenie momentu bezwtadnos$ci przy réznych wartosciach mas
cigzarkdw zamocowanych w tej samej odlegtosci wzgledem srodka preta.

Nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1) Umiesci¢ na obydwu koncach preta cigzarki o masie 100 g kazdy. Odlegtos¢ pomiedzy
srodkiem masy ci¢zarka a osig obrotu powinna wynosi¢ w kazdym przypadku 0,245 m,

2) Zabezpieczy¢ ci¢zarki srubami,

3) Obraca¢ poziomym pretem w celu nawinigcia linki na bebenek do chwili, gdy ci¢zarek
znajdzie si¢ w najwyzszym potozeniu,

4) Rozpoczg¢ pomiar czasu w chwili, gdy uktad zostaje zwolniony (ci¢zarek opada),

5) Zakonczy¢ pomiar czasu w chwili, gdy ciezarek znajdzie si¢ w najnizszym potozeniu,

6) Cigzarek zostanie ponownie wciggnicty do gory w wyniku bezwladnos$ci obracajacego
si¢ uktadu,

7) Powtorzy¢ pomiar trzy razy, wyznaczy¢ Sredni czas, wykorzysta¢ te warto$¢ srednig do
obliczenia momentu bezwladnosci,

8) Powtorzy¢ kroki od 1) do 7) wykorzystujac cigzarki o masach 200 g i 400 g.

9) Wyniki zamie$ci¢ w tabeli, uwzglgdniajac warto$¢ skorygowang momentu
bezwtadnosci.

10) Narysowaé¢ wykres w nastepujagcym ukladzie odniesienia: na osi pionowej — wartos¢



momentu bezwladnosci lyor [kgm?]; na osi poziomej — masa ciezarka m [g].

9.5.3. Pomiar 3: Moment bezwladnos$ci w zaleznosci od promienia

Celem pomiaru jest wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy wartoscig momentu bezwtadnosci a
rozmieszczeniem masy w kierunku promieniowym (odlegloscia od osi obrotu).

Nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1)

2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

9)

Umiesci¢ na obydwu koncach preta cigzarki o masie 400 g kazdy. Odlegtos¢ pomiedzy
srodkiem masy ci¢zarka a osig obrotu powinna wynosi¢ 0,055 m,

Zabezpieczy¢ ciezarki Srubami,

Obraca¢ poziomym pretem w celu nawinigcia linki na bebenek do chwili, gdy cigzarek
znajdzie si¢ w najwyzszym potozeniu,

Rozpoczaé pomiar czasu w chwili, gdy uktad zostaje zwolniony (cigzarek opada),
Zakonczy¢ pomiar czasu w chwili, gdy ciezarek znajdzie si¢ w najnizszym potozeniu,
Cigzarek zostanie ponownie wciggnigty do gory w wyniku bezwtadno$ci obracajacego
si¢ uktadu,

Powtdrzy¢ pomiar trzy razy, wyznaczy¢ $redni czas, wykorzysta¢ t¢ wartos¢ srednig do
obliczenia momentu bezwladnosci,

Powtorzy¢ kroki od 1) do 7) wykorzystujac w kazdym przypadku cigzarki 0 masie
400 g. Zmienia¢ odleglosci ciezarkdw od osi obrotu, kolejno: 0,095 m; 0,155 m;
0,245 m.

Wyniki zamie$ci¢ w tabelach, uwzgledniajagc warto$¢ skorygowang momentu
bezwladnosci.

10) Narysowa¢ wykres w nastepujacym ukladzie odniesienia: na osi pionowej — warto$¢

momentu bezwladnosci lyor [kgm©]; na osi poziomej — odlegtos¢ cigzarka od osi obrotu
w kierunku promieniowym [m].

9.5.4. Pomiar 4: Por6wnanie momentéw bezwladnosci dla walca pelnego i wydrazonego

Celem pomiaru jest pordwnanie momentéw bezwladnosci dwoch walcow o tych samych
masach i tych samych promieniach, ale o r6znych ksztattach.

v T
I |

Rys. 4. Instalacja pelnego i wydrazonego walca



miejsce

osadzenia o .
welebienie mniejsza
srednica
Rys. 5. Widok z kierunku Z Rys. 6. Bieznia bebenka o mniejszej srednicy

Nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

8)

Zamocowa¢ wydragzony walec na osi pionowej zgodnie z rysunkami 5 i 6.

Zabezpieczy¢ walec dokrecajac $rube,

Obraca¢ walcem w celu nawiniecia linki na bebenek do chwili, gdy ciezarek znajdzie
si¢ w najwyzszym potozeniu, uwaga: nawijac linke na biezni bebenka o mniejszej
Srednicy, jak na rysunku 7,

Rozpoczaé pomiar czasu w chwili, gdy uktad zostaje zwolniony (ci¢zarek opada),
Zakonczy¢ pomiar czasu w chwili, gdy ciezarek znajdzie si¢ w najnizszym potozeniu,
Powtdrzy¢ pomiar trzy razy, wyznaczy¢ $redni czas, wykorzysta¢ t¢ wartos¢ srednig do
obliczenia momentu bezwtadnos$ci wydrazonego walca,

Zaktadajac, ze moment bezwladno$ci bebenka jest pomijalnie maty, korygowanie
warto$ci momentu bezwtadnos$ci walca nie jest konieczne,

Powtorzy¢ kroki od 3) do 7) wykorzystujac pelny walec.

9.6. ZAWARTOSC SPRAWOZDANIA

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Strona tytutowa wg ustalonego wzorca.

Wypehiony i podpisany protokét pomiarowy (rozdziat 9.7.2).

Kroétkie wprowadzenie do tematu ¢wiczenia.

Tok obliczen uwzgledniajacy skorygowane wartosci momentdéw bezwitadnosci.
Wyniki obliczen zamieszczone w odpowiednich tabelach oraz wykresy warto$ci
momentow bezwladnosci w zaleznosci od masy i promienia.

Porownanie warto§ci momentéw bezwladnosci wyznaczonych eksperymentalnie i
teoretycznie (obliczenia na podstawie wzoré6w na momenty bezwtadnos$ci bry?).
Whioski powinny by¢ wyprowadzone na podstawie wynikdw obliczen otrzymanych
przy uzyciu wartosci z pomiaré6w wykonanych podczas ¢wiczenia oraz miec
odniesienie do postaw teorii momentéw bezwtadnos$ci bryl sztywnych.



9.7. ZALACZNIKI

9.7.1. Dane techniczne stanowiska

Wymiary (stanowisko gotowe do pracy)
dhugosc¢ x szerokos$¢ x wysokos¢
waga

Bebenek
promien

Poziomy pret
dhugosé
$rednica

Masa ciezarkow (wraz z masq Sruby zabezpieczajqcej)

Walec petny
$rednica
waga

Walec wydrgzony
$rednica zewngtrzna
srednica wewnetrzna
waga

Obciqgzenie linki

550 mm x 550 mm x 1000 mm
9 kg

r, =20 mm
r, =10 mm

550 mm
10 mm

2x100¢g
2x200¢9
2x400g

120 mm
900 g

120 mm
110 mm
900 ¢

1IN

9.7.2. Protokoél pomiarowy do ¢wiczenia nr 9

Protokot pomiarowy znajduje si¢ na nastgpnej stronie.



Laboratorium Mechaniki Technicznej

CWICZENIE 9. BADANIE RUCHU OBROTOWEGO

Nazwisko 1 imi¢ Grupa Nr zespotu | Data

Podpis osoby prowadzqcej ¢wiczenie

olo|~lw|N|F|r-
K]

Tab. 1. Pomiar 1: Moment bezwtadnos$ci uktadu pomiarowego

Czast[s] Sredni czas t [$]

Tab. 2. Pomiar 2: Moment bezwtadno$ci w zalezno$ci od masy

Masa cigzarka [g] Czast [s] Sredni czas ty [S]

Tab. 3. Pomiar 3: Moment bezwladno$ci w zalezno$ci od promienia

Promien R [m] Czast [s] Sredni czas ty, [3]

Tab. 4. Pomiar 4: Por6wnanie momentoéw bezwtadno$ci dla walca petnego i wydrazonego

Bryta Czast [s] Sredni czas ty [S]

Walec wydrazony

Walec pelny
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