Cwiczenie M17

Wyznaczanie srodka masy

Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie srodka masy uktadu sktadajgcego sie z réznych
obiektéw o zréznicowanych masach i wymiarach.

Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia
- Rownowaga trwata
- Bryla sztywna

Wiadomosci teoretyczne w odniesieniu do modelu doswiadczalnego

Srodek ciezkosci to punkt, w ktédrym cata masa lub sita dziatajgca na obiekt jest
zlokalizowana, tzn. punkt, w odniesieniu do ktérego w analizie teoretycznej
zaczepiamy site ciezkosci. Jest to punkt rwnowagi obiektu, ktory umozliwia opisanie
ruchu obiektu jako ruchu jednego punktu, w prostych modelach fizycznych.

Aby obliczy¢ potozenie $rodka ciezkosci, nalezy znac rozktad masy (lub sity) w danym
obiekcie. W przypadku obiektéw o regularnych ksztattach, takich jak prostopadtoscian
czy kula, potozenie srodka ciezkosci mozna obliczy¢ na podstawie geometrii obiektu,
twierdzenia moéwigcego, ze jezeli figura posiada 0$ symetrii, Srodek ciezkosci znajduje
sie na tej osi oraz korzystajgc z podstawowych wzoréw.

Wzory na srodki ciezkosci najwazniejszych figur ptaskich:
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Dla uktaddw obiektéw potozenie srodka masy oblicza sie jako srednig wazong potozen
wszystkich elementow ciata wzgledem tego punkt, za wagi przyjmujemy masy ma,
m2... X1, X2 sg odlegto$ciami punktu ciezkosci danej figury od ustalonego uktadu
wspotrzednych wzgledem ktérego wykonywane sg obliczenia.
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Przyktadowe rozwigzanie uktadu
4 skfadajgcego sie z prostokata i trojkata:

Korzystajgc z podstawowych wzoréw mozna
obliczy¢ lokalne wspoOfrzedne  Ssrodkéw
6 2,67 ciezkosci figur: Tréjkat (2,67 ; 2), Prostokat

(4 ; 5). Nastepnie okreslamy odlegtosé
. punktow  ciezkosci  wzgledem  ukiadu
4-10 Y wspotrzednych na  ktérym  wykonujemy
i 10 obliczenia. Trojkat dx = 2,67; dy = 12;
1 \\/,;I W Prostokat dx = 4; dy = 5. Podstawiajgc do
2 S8 N wzoru na $rodek ciezkosci uktadu (za masy
przyjmujac powierzchnie figur) otrzymujemy:

v

v

80X4 + 24x2,67 80X5 + 24x12
Rx = ————=3,69 cm oraz Ry=——7—7—
80 + 24 80 + 24

=6,62 cm

A wiec wspotrzedne srodka ciezkosci trapezu wynoszg (3,69 ; 6,62)

Srodek ciezkosci jest istotny w fizyce, poniewaz jest powigzany z ruchem obiektdw.
Gdy sita zewnetrzna dziata na obiekt, to ruch obiektu zalezy od potozenia sity
wzgledem Srodka ciezkosci. JeSli sita dziata w kierunku Srodka ciezkosci, obiekt
bedzie poruszat sie jako catos¢, bez obrotu. Jesli sita dziata poza srodkiem ciezkosci,
obiekt bedzie obracat sie wokot sSrodka ciezkosci.

W inzynierii i projektowaniu konstrukcji, znajomos¢ potozenia srodka ciezkosci jest
rébwniez wazna, poniewaz umozliwia okreslenie punktu, w ktérym trzeba umiescié¢
podpory, aby zapobiec przemieszczaniu sie lub przewrdceniu konstrukcji.



Przebieg éwiczenia i zadania do wykonania

Rysunek 1. przedstawia uktad modelu doswiadczalnego. Uktad sktada sie z:

1 - statyw; 2 - tarcza, na ktérej umieszczane sg bryty; 3 - mocowanie, umozliwiajgce
obrét tarczy; 4 - wyznacznika pionu (pion murarski)*; 5 - bryt umieszczanych na
tarczy
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rysunek 1

*pion murarski - przyrzad pomiarowy dziatajgcy na zasadzie dgzenia do réwnowagi
trwatej bedgcej potozeniem w ktérym posiada najmniejszg energie (najmniejsza
wartos¢ energii potencjalnej), tzn. w pofozeniu mozliwie najnizszym, zawsze
skierowanym prostopadle do ptaszczyzny gruntu (najkrotszym odcinkiem tgczgcym
ptaszczyzne i punkt zawsze jest odcinek prostopadty do ptaszczyzny). Pion murarski
skfada sie ze sznurka z zamocowanym do niego obcigznikiem, rysunek 2.




rysunek 2

Przyktadowe bryty:

Zadania
- Wyznaczyc¢ potozenie srodka masy uktadu ciat
- Obliczy¢ potozenie srodka masy uktadu ciat
- Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe

Przebieg ¢wiczenia

Do tarczy przymocowac bryty z obydwu stron (wykorzystujgc magnesy przyklejone do
bryt). Przyktadowe umieszczenie bryt przedstawione jest na rysunku 3. Nastepnie
uktad sktadajgcy sie z tarczy i przymocowanych bryt umiesci¢ na mocowaniu jednym
z otwordw przy krawedzi tarczy. Po ustabilizowaniu sie modelu, okre$li¢ o$ na ktorej
znajduje sie srodek masy (wykorzystujgc zawieszony wyznacznik pionu). W tym celu
zaznaczy¢ punkt ustalony przez wyznaczanie pionu (ustawic sie prostopadle do tarczy
i patrzac na wyznacznik pionu, nanies¢ na tarczy punkt, drugi punkt jest okreslany
przez otwor na ktérym zawieszona jest tarcza, punkty po zdjeciu tarczy ze statywu i
potgczeniu z uzyciem linijki dadzg o$ na ktorej lezy Srodek masy). Wyznaczenie pionu
wykona¢ co najmniej dwukrotnie aby uzyskacC punkt przeciecia, bedgcy srodkiem
masy uktadu. Odczyta¢ doswiadczalnie wyznaczony srodek masy. W przypadku
wykonania kilku pomiaréw, podac skrajne wartosci punktéw przeciecia na danej osi,
np. Wspotrzedna x: 19,2 cm - 19,8 cm.



Przyktadowe umieszczenie bryt na tarczy:
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rysunek 3

Obliczenia

Po doswiadczalnym wyznaczeniu srodka masy nalezy zweryfikowa¢ wyniki pomiarow
obliczeniami. Punkt w przestrzeni, w ktérym znajduje sie srodek masy, opisany jest
wektorem potozenia. Wektor potozenia mozna wyznaczy¢, dodajgc do siebie wektory
wodzgce wszystkich elementéw danego uktadu. Wspotrzedne tak skonstruowanego
wektora dane sg wzorami na srednig wazong (Przyjmujemy w tym przypadku ukfad
dwuwymiarowy poniewaz wspotrzedna Z jest rowna 0 ze wzgledu na symetrie uktadu
wzgledem ptaszczyzny wyznaczonej przez o$ Z). W celu okreslenia odlegtosci
srodkow ciezkosci poszczegodlnych bryt nalezy wykorzysta¢ kgtownik z miarkg

Wspobirzedna x wektora srodka masy:

Ry = mixxl+ m2Xx2 +m3Xx3 + ...
X =
ml+m2+m3+..

Wspoirzedna y wektora srodka masy:

_ milxXyl+m2Xy2 +m3Xy3 +..
ml+m2+m3+..

Ry

Po zwazeniu mas poszczegolnych figur rozwigzanie dla wczesniej przedstawionego
uktadu jest nastepujgce:

16X6 + 64X12 +36X32 + 12X37 + 16X28
Ry = =20,19 cm

16 + 64 + 36 + 12 +16

16X5 + 64X11 + 36X9 + 12X9 + 16X37
Ry = =12,5cm

16 + 64 + 36+ 12 +16

Wspoétrzedne srodka masy: (20,19 cm ; 12,5 cm)



Niepewnosci pomiarowe

Niepewnosci systematyczne dominujg, gdy w serii n pomiarow wielkosci x nie ma, lub
prawie nie ma rozrzutu statystycznego wynikow pomiarow, czyli xi, X2, ..., Xn S3
zblizone. Niepewnos$¢ systematyczna wynika z dwdch czynnikéw: uzytego w
pomiarach przyrzagdu i wykonywania pomiaru przez obserwatora. Niepewno$¢
systematyczna zwigzana z przyrzadem zalezy od jego klasy doktadnos$ci, np. dla
miarki milimetrowej to | = 1 mm, a dla sruby mikrometrycznej to | = 0,01 mm.
Niepewnos¢ odczytu na podziatce ustala obserwator. W przypadku niepewnosci
systematycznych zawsze zaktadamy, ze przyczynki nie kompensujg sie, ale dodajg z
jednakowymi znakami, co daje catkowitg niepewnos¢ systematyczng jako sume.

AX = Agx + Ax + AX + AX,

Gdzie indeksy okreslajg odpowiednie przyczynki do niepewnosci pomiaru (d —dziatka
elementarna, k — klasa przyrzadu, o — odczyt, e — eksperymentator).

Za niepewnos¢ pomiaru masy nalezy przyja¢ najmniejszg dziatke na uzytej wadze.

Parametry niepewnosci odczytu i eksperymentatora okresli¢ samemu, wiedzgc jak
doktadnie przeprowadza sie pomiary.

Mozna eksperymentalnie wyznaczy¢ niepewno$¢ systematyczng uzywajgc
kétkownika, ktory umieszczamy na tarczy w taki sposob by wszystkie punkty
przeciecia dla wielu wyznaczonych osi znajdowaty sie we wnetrzu tego okregu.
Niepewnos¢ w takim przypadku wynosi co do wartosci promien danego okregu.



