lezista u koja dolaze zaostreni vrhovi nosaca (6). Kada se ovo klatno izvede iz ravnoteinog
polozaja i pusti, pocete da osciluje oko ose OO’ koja prolazi kroz vrhove datog nosaéa.
Postupak u radu je slededi: ‘

e Reverziono klatno, kod koga su maksimalno razmaknuti i fiksirani nosagi, postavi
se na stativ. Pomoéu zavrtnjeva na dnu stativa podesi se vertikalnost klatna. Zatim
se klatno izvede iz ravnoteznog poloZaja za neki mali ugao i pusti da osciluje. Hro-
nometrom se izmeri period oscilovanja T (iz vremena trajanja vise oscilacija, npr.
20). Ovo treba ponoviti bar tri puta i uzeti srednju vrednost.

e Zatim se klatno okrene i postavi na drugi nosat. Pomeranjem jednog od nosaéa
klatna (uvek jednog te istog) treba naéi takav polozaj pri kome ée period klatna,
kada je postavljeno na prvi, odnosno drugi nosag, biti jednaki. U tom slutaju rasto-
janje izmedju zaoStrenih vrhova jednog i vrhova drugog nosaca predstavlja reduko-
vanu duzinu fizickog klatna [y koja se izmeri metrom. Zbog ogranicene osetljivosti
datog fizickog klatna, mala promena redukovane dutine neée izazvati merljivu pro-
menu perioda oscilovanja. Zato, da bi se nasla najpribliznija vrednost redukovane
duzine, posto se nadje polozaj nosaca pri kome se dobija isti T kao u prvom slucaju,
treba pomeriti jedan od nosa¢a najpre ka vedim, a zatim ka manjim vrednostima
ovog rastojanja sve dok se period oscilovanja klatna, u granicama greske sa kojom
se odredjuje period oscilovanja, na menja. Najverovatnija vrednost ée biti na sredini
maksimalne i minimalne vrednosti redukovane duzine

1
lo = 5(10max + lomin) (5.17)

Vazno je da se svaki put kada se promeni nosa¢ (uvek isti) prekontrolisu periodi
oscilovanja za oba poloZaja nosaca. :

e Zamenom ovako odredene redukovane duzine fizickog klatna [; i odgovérajuéeg pe-
rioda oscilovanja T, u g = 47r2’% moguce je izratunati ubrzanje zemljine teze.

o Relativna greska koja se tom prilikom ¢ini, rauna se po obrascu

y _ZO“ T (5.18) '
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6

ODREBDIVANJE MOMENTA
INERCIJE TELA

Moment inercije J je fizicka veli¢ina kojom se kvantitativno opisuje inertnost tela pri
obrtnom kretanju pa pretstavlja analogon masi kod translatornog kretanja.

Moment inercije materijalne tatke mase m na rastojanju r od ose obrtanja, dat je
izrazom

J =mr?

a za telo konagnih dimenzija jednak je zbiru momenata inercije svih elementarnih deliéa

J =Y Amr]
i=1
. |
J= /rzdm =p/r2dv (6.1)

gde se integracija vrsi po Citavoj zapremini.

Moment inercije je, kao i masa aditivna veli¢ina, a to znad da je moment inercije
sistema dva ili vi§e tela, jednak zbiru momenta inercije tih tela.

Moment inercije tela iste mase ée imati razlicite vrednosti zavisno od oblika tela,
njegovih dimenzija kao i rasporeda mase u odnosu na osu za koju se momenat inercije
odreduje. - :

Kada je poznat moment inercije tela u odnosu na osu koja prolazi kroz njegov centar
mase Jp, onda se pomoéu Stajnerove teoreme moze izra¢unati moment inercije J u odnosu
na bilo koju drugu osu paralelnu osi koja prolazi kroz centar mase tela

J=Jo +md (6.2)
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gde je m - masa tela, a d rastojanje izmedu osa.

Kod tela pravilnog geometrijskog oblika moment inercije u odnosu na bilo koju osu se
moze odrediti koris¢enjem obrasca (6.1).

Kod tela nepravilnog geometruskog oblika za odredivanje momenta inercije se koriste
eksperimentalne metode.

Jedna od metoda za eksperimentalno odredivanje momenta inercije koristi vezu izmedu
‘perioda oscilovanja torzionog klatna i momenta inercije.

Telo, okageno o vertikalno postavljenu Zicu od elasti¢nog materijala, ¢ija osa prolazi
kroz teziste tela, (sl. 6.1) moze da osciluje u horizontalnoj ravni kada se telo obrne oko ose
Zice za mali ugao i pusti. Sistem koji ovako osciluje naziva se torzionim klatnom. Torzione
oscilacije se vrie pod dejstvorn momenata elasti¢nih sila koje nastaju pri uvrtanju Zice i
teze da vrate klatno u prvobitno stanje.

Period oscilovanja torzionog klatna dat je izrazom

o2 »

gde je J moment inercije tela u odnosu na osu ocilovanja, a C je torziona konstanta
zice. Ova veliGina karakteriSe elasti¢na svojstva Zice u odnosu na uvrtanje, a predstavlja
reciproénu vrednost modula torzije.

Veza koja postoji izmedu T' i J data obrascem (6 3) daje mogucnost da se odred1 mo-
‘ment inercije tela nepravilnog oblika ako se od njega napravi torziono klatno, tj. pusti da
osciluje u horizontalnoj ravni oko Zice poznate torzione konstante i meri period oscilovanja
ovih torzionih oscilacija.

Moment inercije tela se moZe odrediti merenjem penoda oscﬂova.nja torzionog klatna
i onda kada torziona kanstanta nije poznata, na nacin koji je opisan u daljem tekstu.

Postupak u radu

Varijanta I

Opis uredaja: Uredaj se sastoji iz mesingane §ipke duzine L kroz &iju sredinu prolazi
elastitna metalna zica koja je na krajevima uévréena (sl. 6.1). Sve to skupa predstavija
terziono klatno, jer ako se Zica uvrne, nastaée torzione oscilacije. Ureda.Ju pripada i par
Supljih mesinganih valjaka istih dimenzija.

Moment 1nerc1je/ atog torzionog klatna (koga treba odrediti) poveca se za iznose
koji se tatno mogu izracunati, kada se na Sipku simetriéno uévrste dva ista suplja valjka.
Oni zajedno sa Sipkom oscﬂuJu oko ose koja se poklapa sa osom Zice. Poveéanje mo momenta
Inercije sistema po Sta.Jnerovom obrascu za 1 za ovaj sluCaj iznasi 2(Jo + md’z) pri cemu je
Jo moment inercije valjka u odnosu na sopstvenu osu kO_]a prolaz1 kroz centar mase, a
paralelna je osi oko koje osciluje ceo sistem, 7 je masa valjka, a d rastojanje medu ovim
osama. Prema obrascu (6.3) period oscilovanja celog sistema sada iznosi
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T [l
T = 27!'\/ Je + 2o+ ) : (6.4)

c

Kada se jednagina (6.4) digne na kvadrat i ¢lanovi na desnoj strani malo srede, dobija se

H

Slika 6.1:

87r2md2 M 472 (J, + 2Jy)
C &

Vidi se da izmedu kvadrata perioda oscilovanja T' po-

smatranog torzionog klatna i kvadrata rastojanja d

izmedu pomenumh paralelnih osa postoji linearna'za-

visnost obhka T? = qd2 4+ b, posto su pri tom Jz, Jp i

m konstante. Koeficijent ti‘avca a prave i njen otsecak

T? =

(6.5)

na ordinatnoj osi b su dati izrazima:

_ 8r'm b_47T2(Jz+2Jo)
e YT T @,

Njihovim deljenjem i reSavanjem po J; dobija se izraz

(6.6)

N

koji se neposredno koristi za odredivanje J,. Kao §to
se vidi u ovom izrazu ne figuriSe nepoznata torziona
konstanta C, ve¢ samo vrednosti koje se mogu nepo-
sredno proracunati ili oéitati sa snimljenog grafika.

Prema tome, da bi se pomocu formle (6.7) odredio
moment inercije J, datog sistema potrebno je snimiti
zavisnost T2 od d2. U svakom pojedinaénom merenju
oba valjka treba postaviti na podjednaku udaljenost
od ose sistema.

Postupak je sledeéi:

1. Nonijusom se izmeri visina valjka H, njegov spo-
ljasnji Dy i unutradnji dijametar D,. Na vagi se izmeri
rasa m oba. valjka, pa masu jednog valjka ragunati
kao polovinu ove vrednosti.

2. Obratuna se moment inercije Supljeg valjka u

odnosu na osu koja prolazi kroz njegov centar mase,

a normalna je na njegovu visinu (ova osa je paralelna
sa osom oko koje osciluje ceo sistem). Obragun Jy se
za ovaj slu¢aj vr§i po obrascu:

h=1g {D1 - Dj +1,33H?}
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3. Metrom se izmeri duzina L mesingane Sipke (u

4. Zatim se oba valjka postavljaju simetri¢no na
mesinganu §ipku tj. tako da je svaki valjak podjednako
udaljen od kraja Sipke.

5. Rastojanje d odreduje se tako §to se nonijusom
izmeri rastojanje [ od kraja valjka do kraja Sipke (slika
6.2) i koristi relacija:

%

| d=5 == Byl (6.8)
2 2 "/ ] m
gde Je bt o o sl S
Lo = —L—%ﬁ- Slika 6.2:

6. Za svako udaljenje d od valjka treba izmeriti period oscilovanja torzionog klatna iz
vremena trajanja 10 oscilacija. Merenje vremena trajanja 10 oscilacija treba ponoviti 3
puta. Da bi se nacrtao grafik treba odrediti T bar za 6-8 razli¢itih vrednosti za d.

7. Mereni podaci se sreduju u tabele na sledeéi naéin

2

D\ Dy | H =2(Di+D3+1,38H)] L [Li=%:-%
(em) | (em) | (cm) (grem?) (cm) o)

d - ?Li A |

L~
‘Q
A

L

Mo 1 [d=Le1] & [n] & [i=5 ] at]|T=
(em) | (em) | (em?) (s) (s) () | () (s

BRLY
1>
=
il

» 8]
3

AT = 3TAT
(%)

~—
—
=3
w2
~

8. Pomoéu ovih podataka nacrta se grafik T2 =. f(d?), sa koga se oditavaju vrednosti
za koeficijent pravca a i otseCak b na ordinatnoj osi. lehovom zamenom u formuli (6.7)
dobija se J;.
'é " Moze se pokazati da je vrednost b/a brojno  jednaka. otsecku k koji se dobija kada se
? dobuena ekperlmentﬂlna prava produzx do menog,,p;eseka sa apsc1snom 1ot 086t Otuda se
'\ izraz (6.7) svodi na J, = 2(km — Jp). Viednost za J, izraziti u kgm#—>
’ Apsolutna gredka koja se ¢ini ovakvim postupkom data je izrazom

{,”
= .
i

\ AJ; =2(mAk +kAm + AJy) (6.9)
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pri cemu je

9AD(D; + Dy + 1,33H)} (810

Am
= J"{ m | D?+ D} +1,33H?
gde je uzeto da je AD; = AD, = AH = AD taénost nonijusa, a Am tatnost merenja
mase sa koriséenom vagom. Kako se k odreduje sa grafika, to je Ak dato vrednoiéu d*
koja odgovara podeoku od jednog milimetra na grafiku.

T EEAUASE 9. Merene rezultate treba obraditi i koridéenjem
" metode najmanjih kvadrata. Uzimajuéi da je z; = d?,
a y1 = T7 treba izracunati parametre prave ¢ ibiod-
govarajuce greSke za a i b, pa odgovarajuce vrednosti
zameniti u izraze (6.7) i (6.9). Pri obracunu greske
AJ,; treba uzeti da je

Ak Ao  AD

— == (6.11)

Varijanta 11

Opis uredaja: Sistem &iji moment inercije treba

, odrediti, sastoji se od horizontalne sipke it S (slika

Slika 6.3: b 6.3) snabdevene nizom klinova k, kratke osovine O

: koja se nalazi na sredini Sipke S i masivnog tega G

pri¢vrséenog za domnji kraj kratke osovine. Ceo ovaj

sistem visi na donjem kraju Zice &iji je gornji kraj pri¢vrééen. Sve to skupa predstavlja

torziono klatno. Uz uredaj se dobija i par mesinganih valjaka istih dimenzija, koji na

jednom bazisu imaju odgovarajuce Supljine tako da se mogu postaviti preko klinova K.
Metoda odredivanja momenta inercije i u ovoj vari-

janti je ista kao i kod varijante I, tj. snima se zavisnost

T? = f(d?). Rastojanje d se menja tako Sto se svaki put

valjci postavljaju na razliéit simetriéni par klinova. Valjci

se postavljaju na klinove tako da je njihova visina paralelna

osi sistema, a rastojanje d je normalno odstojanje tezista

valjka od ose simetrije. Za taj slutaj Jy = mr?/2, gde je S

r poluprecnik bazisa valjka. Pri odredivanju d postupak je f, f,

sledeéi: Nojijusom se izmeri rastojanje S izmedu spoljnih iﬂb‘— I e ad

strana dva simetriéna klina, a zatim debljina’ f, i f, samih E:]E
klinova. Tada se rastojanje d ra¢una kao:
1 ika 6.4:
dzé_{s_fljfz} () Slika 6.4:
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U svemu ostalom postupak je isti kao i kod varijante I. Rezultati se sreduju u tabele
na slededi nadin: :

S e e | A e [ B i

Ne| S jd(x)| & [n|t [t=328]4|T
(cm) (em?) (s) (s) (s)

I
S e

AT ST [ AT
(5) (%) | (s)

—~
o~
~—

Pri obradunu greske za J, se uzima isti izraz kao u varijanti I, samo §to je za ovaj
slucaj:

1
Adg = §r(7'Am + 2mAT) (6.12)
Sliéno, AT? = 2T AT. '



7

PROUCAVANJE PRIGUSENIH
OSCILACIJA

Harmonijsko oscilatorno kretanje javija se pod uticajem sile ¢ija je velidina srazmerna
udaljenju od ravnoteZnog polozaja i deluje prema ravnoteznom polozaju tj. F' = —kz, pa
se moze prikazati diferencijainom jednaéinom kretanja koja ima oblik

M— = —kT | (7.1)

u kojoj je k - koeficijent restitucione sile.
Resenje ove diferencijalne jednacine dato je relaciojm

z = Asin(wot + ¢o) - (7.2)

i pokazuje kako se sa vremenom menja rastojanje materijalne tacke od ravnoteZnog
polozaja kada ta tacka vrdi harmonijsko kretanje. Parametri harmonijskog kretanja su
konstantna amplituda A, pocetna faza @, i ugaona ugestanost wy = /k/m. .
U odstustvu trenja, jedanput zapoéeto ovakvo harmonijsko kretanje odvija se sa pe-
riodom sopstvenih oscilacija Ty = 2m(/m/k i traje beskonaéno dugo, zadrzavajuéi stalnu
vrednost amplitude. :
. Medutim, realno oscilatorno kretanje naizbezno je praéeno prisustvom sile trenja, tako
da se umesto harmonijskog kretanja, prakti¢no uvek radi o priguSenom (amortizovanom)
harmonijskom kretanju.
Vodedéi racuna da je za slugaj kretanja u viskoznoj sredini sila otpora sredine (za manje

brzine) srazmerna brzini materijalne tacke, Fy = —rv, gde je 7 - koeficijent otpora sredine,
ovakvo kretanje opisuje se diferncijalnom jednacinom kretanja
dz dz
e P DT - 1
m— z =T (7.3)

. Resenje ove jednaéine ima oblik
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