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Zajecia laboratoryjne w | Pracowni Fizycznej dla uczamiGszkot ponadgimnazjalych

z rozszerzospfizyka.

PF11- Dynamika bryly sztywnej.

Zagadnienia: (program nauczania fizyki w liceumpoaiomie rozszerzonym) bryta sztywna,
moment bezwiadnioi, dynamika ruchu obrotowego, maszyny proste: \kobob,

blok nieruchomy.

Ciato fizyczne, ktorego elementy (punkty materialné mog sie wzgledem siebie
przemieszcza nazywamybryta sztywms. Gdy taka bryta obracagswokot ustalonej osi,
to kazdy jej punkt (poza znajdagymi sk na osi obrotu) poruszaegpo okegu w ptaszczgnie
prostopadiej do osi obrot$rodki wszystkich tych okigéw leza na osi obrotu. Promienie
wodzce punktow bryly zakdaja w zadanym przedziale czasu takie samg,ka wic
predkos¢ katowa i przyspieszenieatowe g dla wszystkich punktéw bryty jednakowe.

Do opisu ruchu obrotowego bryly sztywnej gu moment bezwitadrgi, moment sity,

moment gdu.

Moment bezwladndci I jest miag bezwladnéci ciata w ruchu obrotowym. Moment

bezwtadnéci odnosi s do wybranej osi obrotu i jest zaziany z rozktadem mas wokot niej.
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W powyzszym wzorzen; oznaczaj masy fragmentow ciata oddalonych od osi obroty o

Twierdzenie Steinera.Moment bezwtadnii I brylty sztywnej wzgidem dowolnej osD’
jest rowny sumie momentu beadhdici I tej brylty wzgkdem osiO (réwnolegtej do danej
osi O’ i przechodace] przazsrodek masy bryly) oraz iloczynu masy bryhy i kwadratu

odlegtaci d migdzy osiamiO i O'.
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Momentem sity M wzgledem ustalonej osi nazywamijoczyn wektorowy wektora 7

(ramienia sity) oraz wektorB (sity dziatapcej na tym ramieniu).
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Kierunek wektora momentu sity ma kierunek osi, woktdrej obraca si brytla sztywna;

zwrot wektora momentu sity jest zgodny z regirtuby prawoskstnej.

Moment pedu L punktu materialnegd wzgledem punktuO na osi obrotu, jest zdefiniowany
jako iloczyn wektorowy wektor& (o pocatku w O, a kaicu w A) oraz wektora ¢du p

(punktu o masien).
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Moment @du bryly sztywnejobracajcej st wzgledem ustalonej osi obrotu jest réwny

iloczynowi momentu bezwtadsoi tej bryty wzgkdem osi obrotu i gdkosci katowej .
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Przyspieszenie ktowe §rednie & jest to zmiana gdkosci katowej w w jednostce czasiit.

Wartasé przyspieszeniagtowegosredniego:
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Il zasada dynamiki dla ruchu obrotowego bryly sztywe|.
Jezeli wypadkowy moment sit dziakggych na bry@ sztywry jest r@ny od zera, to bryla ta
jest w ruchu obrotowym z przyspieszeniematokvym wprost proporcjonalnym do

wypadkowego momentu sity i odwrotnie proporcjonaingo momentu bezwiadia bryty.
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Uktad doswiadczalny.

W doswiadczeniu bdziemy badatak zwanevahadto Oberbecka Jest to obracagy sk
wokot swojegaosrodka pet, do ktérego dalczono dwa ramiona. Na obu ramionach, w takich
samych odlegkxiach d,,) od osi obrotu zamocowang &lentyczne cizarki w ksztalcie
walca o masachf,,. Na osi wahadta o promieniunawinita jest n¢, ktéra przechodzi przez
blok, a zakaczona jest uchwytem na obzenie o masien. Obchzenie to porusza @i
(pod wptywem sity ajzkosci) ruchem posjpowym z jednostajnym przyspieszeniem
0 wartcci a, zgodnie z rownaniem ruchmg — Fy = ma (gdzie sita naagu nici to Fy).
Elektroniczne bramki (wypogsane w fotokomorki) mierz czast, jaki zajmuje obcizeniu
przebycie drogk.
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Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie momentu benadadobracajcego s¢ uktadu.
Oznaczmy przed, moment bezwladrioi wahadta Oberbecka (bezezarkow). Cezarki
maja ksztatt walcow agrednicy2R i wysokadci H — naley te wielkasci zmierzy przy wyciu
suwmiarki. Moment bezwtaddoi walca wzgtdem osi przechodze] przezsrodek masy
(ktory wypada w potowie wysokoi tego walca) i prostopadtej do osi symetrii wahlognosi

My, GRZ + %Hz). Stosujc twierdzenie Steinera obliczamy moment bezwtadngdnego

walca wzgédem osi obrotu wahadta Oberbeckd;, GRZ +%H2 +dW2), a poniewa

mamy dwa takie eizarki, moment bezwtadsoi catego uktadu wynosi:
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Na nasz bryle dziata moment sity o warfoi rFy (nalezy suwmiarlg zmierzy srednic

2r preta, na ktory nawirita jest nt) nadajc jej przyspieszenieakowe o wartéci € = TFTN .

Poniewa przyspieszeniea ruchu posipowego opadafego obcizenia powszane jest
z przyspieszeniem gkowym bryly sztywnej zalenoscia a = &€-r, otrzymujemy wzor
na przyspieszenie uktadu:

r?Fy _ r%(mg —ma)

a= T = i

I po przeksztatceniach:

mgr?
a=
[ +mr?

oraz po podstawieniu obliczonego momentu bezwigéano

mgr?
a =
L + 2My, (%R2 + %HZ + sz) + mr2

Przy pomiarach czasu przelotu bardzanejest takie wybranie potenia pocatkowego

szalki z cézarkiem, aby po jego starcie natychmiast uruchanmsateotokomadrka. Dziki
temu spetniona jest zal@os¢ x = %at2 (gdziex jest odlegtécia pomigdzy fotokomorkami)

i mozna wyprowadzi wzor:

, 2 |1 + 2My, (%R2 + %HZ + dy?) + mr?|
v= mgr?

pozwalajcy sprawdzt zaleznos¢ t2 od dy,° (jest to zalenos¢ liniowal).



Wykonanie pomiaréw:

* Wyznacz masW,, ci¢zarkOw w ksztatcie walca i masn obciaznika.

My = cooeinnnnnn. [ka]
M= iiiiiiniinnns [ka]

* Zmierz suwmiark srednic 2R i wysoka¢ H cigzarkOw.
R=................ [m]
H=......... [m]

* Nawin ni¢ i przytrzymaj szalk z obcaznikiem tuz nad pierwsz bramk.

» Wykonaj pomiary czasu przelotulla r&nych odlegtéci dy,.

t [s] t? [§] dy [m] dfy [m]

«  Wykonaj wykres zatos¢ t2 od dy,” . Czy otrzymana zateosé jest liniowa ?
* Oblicz I, czyli moment bezwtadoi wahadta Oberbecka beziarkow.
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1, obliczysz przeksztatcag wyrazenie t? = [ il ) ] .
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Podstaw do przeksztalconego wygnia wybrane wartei t2 oraz dy,” .



