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Cwiczenie nr 12 — Modut sztywnosci

Cel éwiczenia: Wyznaczenie modutu sztywnosdcel preta metody dvnamiczna
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Zagadnienia do opracowania

l.. Opisz ruch hammoniczny (parametry opisujace ten ruch: A -
amplituda, T - okres, ¢ - przesunigeie tazowe itd. ).

2. Podaj réwnania rézniczkowe ruchow harmonicznyveh: prostego |

ttumionego oraz rozwigzania tveh rownan.

3. Podyj detinicye momentu herwtladnoser 1 omow twierdvenie Sweinera.
Jak obliczye moment hezwladnoscer pierseienia orasz walea?

4. Omow prawo Hooke a1 jego wwiazek £ ruchem harmonicanym.

5. Modut sztvwnosci i modut Younga - podaj delinicje @ jednostki.

6. Omoéw roznice pomiedzy statyezna i dynamiczng metoda pomiaru

modutu sztywnosel metall.

7. Wyprowad? wzor podajacy zwiazek. miedzy parametrami drutu a-

momentem sity dziatajace) na niego.

8. Wahadlo fizyczne - wyprowadz wzdr na okres druan dlu matvch

katow.

Ocena z odpowiedzi:

Qcena i
-podopis
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W celu obliczenia momentdéw bezwladnosci [ bryl korzystamy ze WZOrow:

- dla pierscienia . :

‘ M 2 A
I, = —7—(&- +R?) (2)
- dla czterech cigzarkéw
5. =4-[%mr{1+mazJ - (B)*
* . w przypadku, gdy uznajemy cigzarek za obiekt purktowy ( rc =0) korzystamy ze wzoru:
I, =4 mad* (4)

gdzie: a — odlegiosé $rodka ciezarka od osi wibratora. Wariant ¢wiczenia okresla prowadzacy.
Niepewno$ci pomiarowe

Niepewnosé¢ wyznaczenia warto$ci modufu sztywnoscei obliczamy z ponizszego wzoru (3)
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Niepewnosé momentdw bezwiadnosei bryt wyznaczamy kolejno ze wzorow:

u([n,)= [iAM] + -—?[—AR e —QLAR (G}
’ oM ZR. R, |

af : af :
' 3 7)*
u(fnr) ‘j(a Am] ( M} ' B | (7)

*_ uywaga, w wariancie z r, = 0 prosze wziac poprawke na niepewnosé wyznaczenia promienia cigzarka Ar. = | [mm

Przy czym przyjac. ze:

AM =1[g] Am=1[g] .
AR =1 [mm)] Aa = 0,01 [mm]

AR.=1 [mm]

Al =1 [mm] Ar=0,01 [mm]

Szacowanie niepewnosci standardowej okresu drgan (zadaniem studenta jest wybrac jedng z
dwdéch ponizszych metod szacowania niepewnosci (a. b) oraz uzasadni¢ dokonany wybér®)
a) niepewnosé standardowa wynikajaca z wielokrotnego pomiaru:

=
F

ST, -T) |
—_— (1)

il = n{n-1)

by catkowita (ztozona) niepewnosé:

= s = ue (%) =l (T)f +ef | (an

gdzie: u; — niepewnosé standardowa wynikajaca z wielokrotnego pomiaru, vz = 0,2s - niepewnosc
zwiazana z reakcja czlowieka (patrz przyklad 6 ¢wiczenie 0)
(*jeteli prowadzacy éwiczenie nie zaleci inaczef) .



2. Wykonanie ¢wiczenia

1. Zmierz dhugosé ! badanego drutu za pomoca
przymiaru milimetrowego (diugos¢ mierz bez
nakretek na koncach drutu). Wykonaj 10-krotny
pomiar érednicy (2r) za pomoca Sruby
mikrometrycznej-w téznych miejscach drutu i
oblicz jej wartosé srednia. Wyniki wpisz do
tabeli (odpowiednio 1a, 1b, 2a, 2b, 2c).

2. Zwaz pierscien obciazajacy (M), Zmierz Jego
wymiary geometryczne: Srednice zewnetrzng R- 1
wewnetrzng R, s
3. Zmierz mase m krazkow obciazajacych, ich
promienie r. (zaleznie od wariantu ¢wiczenia)
oraz odlegtosé srodkéw tych krazkow od osi
obrotu wibratora (a).

4. Gomy koniec badanego drutu przymocuj do

A

statywu za pomocg uchwytu A. Drugi koniec -

przymocyj do wibratora B tak, by jego srodek ) B

ciezkodcei oraz punkt zawieszenia znajdowaty sie ;
na jednej piomowej linil. (Uwaga: luzy w '
mocowaniach drutu moga zafalszowaé wyniki

pomiaru okresu drgan)
Rys. 2

. Uktad pomiarowy.

5. Zmierz czas 10 + 20 petnych drgan wibratora nie obciazonego. Kat wychylenia wibratora z
potozenia rownowagi ma by¢ nie wigkszy niz 5°. Pomiar wykonaj 6-krotnie. Umies¢ wymkl W

tabell.

6. Obciaz wibrator pierscieniem i powtdrz czynnosci 0plsane w punkcua 5.
7. Nastepnie obciaz wibrator dodatkowo czterema c1eza.rkam1 i ponownie powtorz czvnnoscx z

pkt. 5.

8. Analogiczne pomiary wykonaj dla drutéw wykonanych z réznych metali. obcigzajac je kolejno

plerscmmern i ciezarkami (warianty éwiczenia okresla prowadzacy).

Warianty ‘Ewiczenia

Forma cigzarka:
G obiekt punktowy (r.= 0) T w formie walca (r. = 0)

Niepewnos¢ okresu drgan:
O wariant a) 0 wariant b)

Prety:
O stalowy ® miedziany (0 mosigzny

Obciazenie: -
O ieden pierscien O dwa pierscienie [ cztery cigzarki




3. Wyniki pomiardw:

Tabela 1a: Moment bexwladnosci piericienia

Masa M [kg]

Promien zewnetrzny R. [m]

Promien wewnetrzny R, [m]

[Moment bezwiadnosci o, [kg-m®]

Tabela 1b: Moment bezwladnosci ciezarkow

Masa m [kg]

Promien r. [m]

QOdleglosé od osi wibratora a {m]

Moment bezwiadnosci fp. [kg-m®’]-

Tabela 2a: Drut pierwszy 7

Rodzaj materiatu:

Diugosé drutu {m]:

Srednica immil- | - T |

.

Srednia Srednica [m] :

Czasy drgan wibratora nie obciaZonego #; [s]: |

|

I

7 okres drgan (sredni) [s] :

Czasy drgan wibratora obciazonego (pierscien)
£ [s]: '

7> okres drgan (Sredni) [s] :

Czasy drgan wibratora obciazonego {pierscien +
ciezarki) £; [s]:

T3 okres drgan (Sredni) [s] :

Modul sztywnosci G (pierscien) [GPa] :

Modul sztywnosci G (pierscien + ciezarki) [GPa] :

Modut sztywnosci G {(wartos¢ tablicowa) [GPa] :

Tabela 2b: Drut drugi

|
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Srednica [mm] | | | |

|

Srednia srednica {m] :

Czasy drgan wibratora nie obecigzonego ¢, [s]: |

|

T; okres drgan {$redni) [s] :

Czasy drgan wibratora obeigZonego (pierscieri)

t- {s]:

T, okres drgan (Sredni) fs] :

Czasy drgan wibratora obciazonego (pierscien +
ciezarki) ¢; [s]: '

T’; okres drgan (Sredni) [s] :

"t Moduisztywnosci G (pierscien) [GPa] :

Modut sztywnosci G (pierscien + ciezarki) [GPa] :

1 Modul sztywnosei G (wartos¢ tablicowa) [GPa] :

podpis




- Taf)eia 2¢: Drut trzeci

Rodzaj materiatu: - Diugosc drutu [m]:

Srednica [mm] | | J | i | | -

Srednia $rednica [m] :

Czasy drgan wibratora nie obciazonego ¢, [si: ] I [ l | |

Frokres-drgan (Sredni) [s] :

Czasy drgan wibratora obciazonego (piersciedt)
t; [s]: .

T okres drgan (dredni) [s] :

Czasy-drgan wibratora obcigzonego (pierscien +
cigzarki) ¢; {s]:

T; okres drgan ($redni) [s] :

Modut sztywnosci G (pierscien) {GPa] :

Modut sztywnosci G (pierdcien + ciezarki) [GPa] :

Modut sztywnosci G (wartosé tablicowa) [GPaj :

2
- ‘ !

podpis

4. Opracowanie wynikow

1. Na podstawie znajomosci masy oraz wymiaréw geometrycznych oblicz moment bezwladnosci
pierscienia /y, oraz cigzarkdw Jp (wzor 2 1 3). Z prawa przenoszenia bleddw wyznacz
niepewnosci obliczonych momentéw bezwiadnosci (wzdr 6 1 7). Wyniki zapisz w tabeli 1.

2. Oblicz wartodé srednia srednicy drutu oraz jej niepewnos¢ siandardowa jako odchylenie
standardowe srednie;j. ' .

3. Dla zmierzonych wartosci okresow 7, T3, T; oblicz wartosci érednie i btad standardowy (wzor
10 1ub 11). _

. 4. Oblicz wartoéé moduiu sztywnosci G (wzdr 1) kolejno dla drutu obciazonego samym

pierscieniem, 2 nastgpnie dla drutu obciazonego pierscieniem i czterema ciezarkami. Wyniki

zapisz w tabell.
5. Przeprowadz dyskusje bigdow wyznaczonych moduléw sztywnosci za pomocg prawa

© przenoszema biedow (Wzor 3). .

6. Uzyskane wartosci G poréwnaj z wartoscia tablicowa dla danego materiatu (tablice sa dostepne
w laboratorium). Rozstrzygnij, czy otrzymany wynik zgadza sie (w granicach niepewnosct
pomiarowej) z wartoscig tablicowa. ,

7. Anaiogiczne obliczenia przeprowadz dla drutow wykonanych z réznych materjatow.-




