1 Pracovni ukoly

1. Zméite momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osdm setrvacnosti.

2. Urcete slozky jednotkového vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru
v soufadné soustavé dané hlavnimi osami setrvacnosti.

3. Vypocitejte moment setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose rotace.
Vysledek ovéite mérenim.

4. Meérné ovéite Steinerovu vétu.

2 Teoreticky uvod

Méreni metodou torznich kmita

Doba torzniho kmitu télesa zavéSeného na torznim zavesu (napf. ocelovém dratu) s momentem

setrvacnosti vici ose prochazejici t€zistém [ je dana vyrazem [1]

1
T = Zn\/;, (1)

kde D je direk¢ni moment vlakla. Pro vylouceni direkéniho momentu z méfeni miizeme zméfit
tobu kmitu T} referencniho télesa se znamym momentem setrvacnosti L5, z (1) pak dostaneme
TZ
I = @ L. - (2)
Jako referencni t€leso Ize pouzit napiiklad vélec, pro jehoz moment setrvacnosti I, vici jeho
ose plati
1
Iow =3 MR?, 3)

kde M je hmotnost valce a R jeho polomér. Z (2) a (3) dostavame vzorec pro vypocet ptislusnych

W v v

| = — MR2. )

Momenty setrvaénosti vii¢i riznym osam prochazejicim télesem

Obecn¢ 1ze moment setrvacnosti rozlozit do jednotlivych hlavnich os. Moment setrvacnosti vici

dan vzorcem
I =vil, + viL, + vZl,, (5)

Iy, I, a I, predstavuji momenty setrvacnosti vii¢i hlavnim osam.



Pro homogenni kvadr mame hlavni osy prochazejici kolmo stfedy stén a pro osu rovnobéznou

se sténovou uhlopiickou a prochazejici té€zistém télesa urc¢ime slozky jednotkového vektoru jako

a
Vx = Jampe ©
b
vy = Vaz+p2’ (7
v, =0. (8)

Steinerova véta

Steinerova véta nam dovoluje ur¢it moment setrvacnosti I, vzhledem k ose prochéazejici t€zistém
pomoci momentu setrvacnosti I, vii€i ose rovnobézné s osou prochazejici tézistém.

1, =1, —md?, )
m je hmotnost tuhého télesa a d je vzdalenost os.

Doba kmitu fyzického kyvadla Ty je dana vzorcem

I
T, = 2m [——, (10)
mgdy
I, je moment setrvacnosti kyvadla viici ose otaceni a d je vzdélenost t€ziste od osy otaceni,
vyjadienim I dostdvame

dT?
I, = 22K (11)
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3 Vysledky méreni

Podminky v laboratoii

Podminky v laboratofi maji na toto méfeni zanedbatelny vliv. Zmény teploty v prubéhu méteni
nemohly zptisobit dostatecné zmény vlastnosti (napf. rozmérd, modulu pruznosti zavésu)
meétenych téles a pouzitych pristroju, aby se v naSem méfeni projevily.

Moment setrvac¢nosti kvadru

Pomoci referencniho télesa byl urovan moment setrvacnosti kvadru v hlavnich osach
setrvacnosti. Referen¢nim télesem byl valec o hmotnosti M = (907,2 + 0,1) g naméfené na
laboratornich vahach, chyba odpovida chybé¢ piistrojové. Polomér R referencniho valce byl uréen
opakovanym meéfenim priméru 2R na riznych mistech valce digitalnim posuvnym meétidlem s
uvedenou instrumentélni chybou 0,03mm.

Pro dal$i vypocty byly také ureny rozméry télesa a, b, ¢ stejnym méficim piistrojem jako
pramér referencniho valce.

Vsechny naméfené hodnoty a jejich aritmetické primeéry spolu s nejistotou jsou uvedeny
v tabulce 1, uvedené chyby byly dopocteny jako odmocnina ze souctu kvadratu vybérové
smerodatné odchylky a kvadratu instrumentalni chyby [2].



Tabulka 1: Rozmeéry kvadru a referencniho valce

méteni a [mm] b [mm] ¢ [mm] 2R [mm]
1 127,94 63,97 18,98 107,89
2 127,87 64,01 18,97 107,93
3 127,86 63,95 18,94 107,92
4 127,78 64,05 18,93 107,93
5 127,79 63,95 18,95 107,91
6 127,79 64,03 18,98 107,9
7 127,99 63,98 18,98 107,88
8 127,8 63,97 18,97 107,9
9 127,78 63,97 18,95 107,85
10 127,77 63,91 18,99 107,86

pramér 127,84 + 0,04 63,98 + 0,03 18,96 + 0,03 107,90 + 0,03

Déle byly méfeny doby torznich kmitii pti zavéSeni v jednotlivych hlavnich osach a v ose
rovnobézné se sténovou thlopfickou a prochazejici tézistém. Doba T, odpovida dobé kmitu podle
osy rovnobézné s hranou délky a, Tj, a T, napodobné. T, je doba kmitu kolem osy rovnobézné na
sténovou thlopficku, Ty.f je doba kmitu referencniho valce kolem jeho osy. Naméiené hodnoty a
jejich aritmetické priméry i s chybami jsou v tabulce 2. Piistrojova chyba je 0,01 s, ta je ale oproti
chybé vzniklé lidskou reakéni dobou zanedbatelnd, kazdé méteni povazuji za zatizené chybou 0,3
s. Chyby uvedena v tabulce 2 byla dopoctena obdobné¢ jako chyby v tabulce 1.

Tabulka 2: Namérené periody kmitu

méteni 5T, [s] 5T [s] 5T, [s] 5T, [s] 5 Tre [s]
1 18,91 35,94 39,5 23,64 36,77
2 18,8 35,74 39,3 23,66 36,73
3 19,35 35,19 39,58 23,7 36,58
4 19,19 35,43 39,67 23,74 36,91
5 19,49 35,56 39,61 23,71 36,86
prumér 19,1 £0,3 35,6 £0,3 39,5+£0,3 23,7+£0,3 36,8 £0,3

Prepoctenim na jednu periodu dostavame
T, = (3,831 0,07) s,
T, = (7,11 +£0,07) s,
T, =(7,9110,06)s,
T, = (4,74 £0,06) s,
Trer = (7,351 0,06) s
a polomér R referen¢niho valce z priméru 2R dostavame
R = (53,95 % 0,02) mm.
Pomoci vzorce (4) dopocteme momenty setrvacnosti viuci jednotlivym osam jako
I, =3,5+0,1)-10"* kg - m?,



I, = (12,4 + 0,3) - 10~* kg - m?,
I, =(1534+0,3) - 10~* kg - m?,
I,=(5,54+01)-10"* kg - m?.

Moment [, piislusi ose rovnobézné se stranou o délce a, I, a I. obdobné, I, je moment
setrvacnosti kolem osy prochézejici tézistém a rovnobézné ke sténové uhlopficcee stény s rozmeéry
a a b. Chyby byly ur€eny ze zdkona ptenosu chyb podle vzorce

2 2 207, 2 2 2
o =la |(F2) +(F22) + (5) + ()
a ref

0y, 01, & 0y, obdobné.

Moment setrvac¢nosti vuci obecné ose

Z rozméri. méteného télesa v tabulce 1 byly podle vzorci (6) a (7) dopocteny slozky
jednotkového vektoru v, a vy, slozka v, je dana ptimo z (8). Odchylky byly ur¢eny pomoci zakona

Siteni chyb jako
) 2 2
b ab 2
(a%2+b?)2 (a?2+b?2)2
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Vysledné hodnoty jsou

D
Il

v, = (0,8943 + 0,0002),
v, = 0,4476 £ 0,0002),
v, = 0.

Moment setrvacnosti vii€i ose dané jednotkovym vektorem nyni dopocteme pomoci vzorce (5),
odchylka je ur¢ena pomoci zdkona Sifeni chyb

2 2
op = \/(ZUXIXJ,,X)Z + (v,%a,x)z + (ZUnya,,y) + (vﬁa,y) :

Vysledna hodnota je
1, =(53+01)-10"* kg - m?

Ovéreni Steinerovy véty

Ty¢ byla rozkmitana nejdiive kolem osy prochazejici tézistém, perioda téchto kmitl je oznaena
T;, nasledné byla zmétena doba kmitu Tk, a Tk, tyCe jako fyzického kyvadla kolem dvou os

2%



jednotlivych méfeni je opét odhadnuta na 0,3 s, vysledna odchylka je urcena stejné jako u period
torznich kmith kvadru.

Tabulka 3: Namérené periody kmitu tyce
meéfeni 10 Tk [s] 10 Tk [s] 5T; [s]

1 9,4 9,47 53,76
2 9,5 9,39 54,21
3 9,45 9,34 53,69
4 9,4 9,41 53,65
5 9,39 9,51 54,1

pramér 9,4+0,3 9,4+03 539+0,3

Dostavame tedy
T, = (10,78 £ 0,06) s
Tx1 = (0,941 0,03) s
Ty, = (0,94 £0,03) s

a ze vzorce (4) dopocitame moment setrvacnosti kolem osy zavésu, tj. kolem osy u které

piedchozich vypoc¢ti moment setrvacnosti.
I, = (2,834 0,06) - 1073 kg - m?.

Oveéfeni Steinerovy véty provedeme vypoctenim momentu setrvacnosti ze vzorce (11) pro
periody T4 a Tk, dopoctenim Hmotnost tyCe byla zmétena na analytickych vahach
M, = (281,31+0,1) g,
Vzdalenost zavésu pro ktery jsme naméfili periodu Ty, od té€zisté jsem urcil jako
dr1 = (155,91 £ 0,03) mm,
a vzdalenost druhého zavésu od t€ziste jako
dy, = (157,61 £ 0,03) mm.

Tihové zrychleni uvazujeme [3] g = (9,810 + 0,001) m - s a ze vzorce pak (11) dostavame
prislusné momenty setrvacnosti

Iy; = (9,74 0,6) - 1073 kg - m?,
Iy, = (9,84+0,6) - 1073 kg - m?,
chyba byla ur€ena ze zékona prenosu chyb vzorcem

_ Zarm)z (%)2 (ffdkn)z
O-IKn B IKn\/( Tkn T M¢ T dkn .
Aplikaci Steinerovy véty (9) na tyto momenty dostavame

Iy =(2,910,6) - 1073 kg - m?,
Itz = (2,8 i 0,6) : 10_3kg : 1’1’12.




4 Diskuze

Moment setrva¢nost kvadru

Momenty setrvacnosti kolem osy rovnobézné na sténovou tthlopti¢ku prochdzejici sttedem byly
urceny s relativni prenosti §; = 3,0% a §;, = 2,4% a v ramci souctu odchylek se shoduji. Pii
méteni nebyl pouzity kvadr, ale téleso se zakladnami osmithelniku. T¢€leso vSak bylo symetrické
vuci télesovym osam, které zaroven odpovidaly osam kvadru. Pouziti tohoto télesa a uvazovani o
kvadru tedy do méfeni nevneslo Zddnou zévaznou chybu.

Meteni periody kmitli bylo zatizeno nejvétsi chybou, méfici pfistroj ma sice presnost v
fadu 102 s, lidsky faktor ale do méfeni vnesl jak nutnost uvazovat reakéni dobu, tak i nepfesné
urceni zacatku prvniho kmitu a konce periody u kmitu posledniho. Vliv této chyby je vyrazny také
z divodu vyskytu druhé mocniny period v pouzitych vzorcich. Zptesnéni by Slo dosahnout
eliminaci lidského faktoru z méfeni periody, napt. vyuzitim snezoru.

Pii vypoctech se také predpokladalo, ze téleso bylo zavéseno presné v télesovych osach, popf.

Wow e

uhlopfticce. Tyto predpoklady nebyly ovefeny, vypocty tak mohou byt zatizeny dalsi chybou.

Steinerova véta

Oba momenty setrvacnosti vypoctené pomoci Steinerovy véty odpovidaji naméfené hodnoté
v ramci odchylky. N&jvétsi chybou bylo opét zatizeno méfeni periody a to ze stejnych divodi jako
u méfeni mometu setrvacnosti kvadru, u méfeni kmita fyzického kyvadla také dochazelo k atlumu
kmiti.

Pii méfeni torznich kmith tyce nebyla ty¢ po celou dobu vodorovné, ale mirn€ kmitala v ose
kolmé na zavés, coz mohlo zpiisobit mirnou odchylku v dopocteném momentu setrvacnosti. Ty¢

Vv v

predpokladalo.

5 Zavér

Metodou toroznich kmitti byly zméfeny momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osam

a vzhledem k zadané obecné ose prochazejici t€zistém
I, =((3,5+0,1)-10"* kg - m?,
I, =(12,440,3) - 10~* kg - m?,
I, =(1534+0,3) - 10~* kg - m?,
I,=(5,54+01)-10"* kg - m?.

Déle byl ur€en moment setrvacnosti vzhledem k zadané obecné ose za pomoci rozlozeni
momentu setrvacnosti do jednotlivych slozek odpovidajicich hlavnim osam

I, =(53+01)-10"* kg - m?.



Pro ovéfeni Steinerovy véty byl metodou torznich kmitii zméfen moment setrvacnosti tyce vici
ose prochézejici tézistém
I; = (2,834 0,06) - 1073 kg - m>.

Metodou fyzického kyvadla byly nasledné urCeny momenty setrvacnosti pro dvé osy rovnobézné
s osou prochazejici t€zistém a z téch byly pomoci Steinerovy véty spocteny momenty setrvacnosti
ve stiedu,

I =(2,940,6) 1073 kg - m?,
Itz = (2,8 i 0,6) . 10_3kg . 1’1’12.
Vsechny vysledky se v ramci chyby shoduji.

6 Pouzita literatura

[1] Studium otaceni tuhého télesa. Studijni text k fyzikalnimu praktiku. Fyzikalni
Praktikum [online]. [cit. 2018-04-08]
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ _media/zadani/texty/txt_117.pdf

[2] J. Englich, Uvod do praktické fyziky I. 1. vyd. MATFYZPRESS, Praha 2006, ISBN
80-86732-93-2.

[3] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch, Fyzikalni a matematické tabulky, SNTL, Praha
1980




