XVII Studium otaéeni tuhého télesa

Pracovni ukol

=

Zméfte momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osam setrvac¢nosti.

2. Urcete slozky jednotkového vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru v souradné
soustavé dané hlavnimi osami setrvac¢nosti.

3. Vypocitejte moment setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose rotace. Vysledek
ovéfte méfenim.

4. Meérné ovéite Steinerovu vétu.

Teorie

Metoda torznich kmiti

Metoda torznich kmit je jednou z metod, pomoci které miZzeme urc¢ovat moment
setrvacnosti téles. Spoc¢iva v upevnéni zkoumaného télesa v bodé na ose, vici niz
chceme moment setrvacnosti vysSetfovat, na torzni zavés (v naSem pripadé

reprezentovany ocelovym dratem) a nasledném méteni periody jeho kmitt.

Doba periody je ddna vztahem!]

T =2m |= (1)

kde | je moment setrvac¢nosti télesa vii¢i zkoumané ose a D je direkéni moment.

Pokud nechame na stejném torznim vlakné kmitat jiné téleso o zndmém momentu
setrvacnosti vici dané ose Jr, jeho periodu Tr mGzeme vyjadtit vztahem
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Spojime-li rovnice (1) a (2), vylou¢ime direkéni moment a dostavame vztah pro
moment setrvac¢nosti zkoumaného télesa

] = —=Jr (3)



Navic perioda torznich kmitt prakticky nezavisi na pocate¢ni vychylce z rovnovazné
polohy, neni-li pfekro¢ena mez tmeérnosti ocelového vlakna.

Momenty setrvacnosti vii€i riiznym osam prochazejicim tézistém

Moment setrvacnosti télesa vii¢i obecné ose prochéazejici téZistém souvisi s hlavnimi
momenty setrva¢nosti vztahem

J = vila+ vy + V2, (4)

kde J; jsou po fadé momenty setrvacnosti v hlavnich osach v; jsou souradnice
jednotkového vektoru v soufadné soustavé dané hlavnimi osami setrvacnosti,
pri¢emz vektor ¥ ma smér osy, vici které moment setrva¢nosti uvazujeme.

Slozky vektoru v lze vyjadfit vztahem

a b c
Uy = , Uy = ) U, = (5)
vaz + b% + ¢? vaz + b% + c? va? + b%z + ¢?

Steinerova véta

Steinerovu vétu budeme experimentdlné ovéfovat pomoci tyce s dvéma bfity na
konci a zavitem uprostfed. Diky bfitdim mutZzeme nechat ty¢ kyvat kolem osy
prochazejici jejim koncem jako fyzické kyvadlo s periodou

Tp =21 |—— (6)
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kde m je hmotnost télesa, d je vzdalenost téZisté od osy otaceni a g je mistni tthové
zrychleni.

Na zakladé vztahu (6) lze vypocitat moment setrvac¢nosti télesa | a pomoci
Steinerovy véty vyjadfit moment setrvacnosti J, vii¢i ose rovnobézné s méfenou osou

NEA 2%

a prochazejici tézistém jako

Jo=]— md? (7)



Abychom Steinerovu vétu ovéfili, potfebujeme zméfit J, jinou metodou nezavislou
na rovnici (7). VyuZzijeme metody torznich kmitt, kde za referencni téleso o zndmém

momentu setrvacnosti vezmeme vélec, jehoz moment setrvacnosti J, je dan vztahem

1 2
Jv = EMR (8)

kde M znac¢i hmotnost valce a R polomér valce.

Z rovnic (3) a (8) Ize pak vyjadfit moment setrvac¢nosti J, jako

2

Jo = o MR? ©)
Y

kde T; je perioda torznich kmitéi ty¢e a T, perioda torznich kmitt valce.

Vysledky méfeni

Pti experimentu byly naméfeny néasledujici podminky:
Teplota v mistnosti t = (24,9 £ 0,1) °C

Tlak v mistnosti p = (978,8 £ 0,1) hPa

Relativni vlhkost vzduchu ¢ = (28,5 +0,1) %

Referenéni valec

Jako referen¢ni téleso o znamém momentu setrvacnosti jsme zvolili kovovy valec,
jehoz moment setrvacnosti Jy; je dan rovnici (8).

Zde jsou shrnuty jeho parametry:
M=9073+01)g
R = (53,950 £ 0,015) mm

Abychom zjistili délku periody torznich kmita valce T,, méfili jsme vZdy 5 period.
Vysledky jsou shrnuty v Tabulce 1. Chyba méfeni periody ¢ini + 0,11 s.



Tabulka 1: Perioda torznich kmitt referenéniho valce

Méteni T,[s]
7,39
7,38
7,38
7,38

7,39

Ol | W [N || =

Z takto ziskanych tdaji uré¢ime vyslednou periodu jako T, = (7,38 £ 0,06) s.

Moment setrva¢nosti kvadru

Dale jsme se zabyvali zjistovanim momentu setrva¢nosti kovového kvadru, ktery
mél symetricky ufezané rohy.

Zde nas zajimaly rozméry, oznacené a, b, c; pfiCemz a > b > c.

Ty jsme zjistovali pomoci posuvného méfidla s presnosti + 0,03 mm.
a = (128,08 + 0,03) mm

b = (64,09 + 0,03) mm

c= (19,05 £ 0,03) mm

Nasledné jsme provadéli méfeni periody torznich kmith vzhledem k jednotlivym
osam. Opét byla naméfena doba 5 period s pfesnosti + 0,11 s. Vysledky shrnuje
Tabulka 2.

Tabulka 2: Periody torznich kmitti valce vii¢i jeho hlavnim osam

Ty [s] Ty [s] T, [s]
3,87 7,08 7,90
3,93 7,10 7,90
3,90 7,13 7,87
3,86 7,12 7,89
3,91 7,13 7,85

Z téchto hodnot uré¢ime:
T,=(3,89%0,07)s
T, =(7,11£0,06) s



T, = (7,88 +0,06) s

Podle rovnice (3) mZeme spocitat momenty setrvac¢nosti v hlavnich osach jako:
Ja = (0,37 £0,011) 1073 kg - m?
J» = (1,22 £0,026) 1073 kg - m?

J. = (1,51 +0,029) 1073 kg - m?

Chyba méfeni byla vypocitana ze vztahul?l

ot = () o+ (5) o+ (22 ot + (22) o (10)

kdei={a,b,c}.

Nyni nds zajima moment setrvac¢nosti kvadru J,, vzhledem k télesové ahlopiicce.

Opét byla métena doba 5 period torznich kmitti s pfesnosti + 0,11 s, pficemz
vysledky shrnuje Tabulka 3.

Tabulka 3: Perioda T, torznich kmitt kvadru vici télesové thlopticce

Me

=<

eni T, [s]
4,78
4,68
4,73
4,69
4,77

Q= [WIN |-

Z téchto udaji uréime periodu jako Ty, = (4,73 £ 0,07) s.
Podle rovnice (3) nasledné vypocteme J,, = (0,542 + 0,014) 1073 kg - m?.

Chybu ur¢ime dle rovnice (10), kde za i dosadime u.

RovnéZ vime, Ze moment setrvacnosti vici télesové ahlopfi¢ce mizeme zjistit
pfimym vypoctem dle vztahu (4).

Podle vztaht (5) nejdfive spocitame jednotlivé slozky jednotkového vektoru v:



v, = (0,886 + 0,002)
v, = (0,443 +0,001)
v, = (0,132 + 0,001)

kde chyba byla vyjaddfena ze vztahu

(11)

Aplikaci rovnice (4) dostavame J,, = (0,556 + 0,023) 1073 kg - m?, coz se v ramci chyby
shoduje s hodnotou J,, uréenou mérenim.

Chyba zde byla opét uréena na zékladé vztahu (11).

Steinerova véta

K ovéteni platnosti Steinerovy véty pouzijeme ty¢, kterou v prvni fazi experimentu
nechdme kyvat jako fyzické kyvadlo.

K vypoctim byly pouzity nasledujici hodnoty:
m=(281,3+0,1) g

d=(158+0,2) cm

g=(9,814+0,001) m-s~2 (tthové zrychleni pro Prahul3))

Hodnoty periody Ty shrnuje Tabulka 4. (Bylo provedeno méfeni 10 period s presnosti
+0,11 s.

Tabulka 4: Perioda Trtyce

Méteni Tr [s]
0,94
0,94
0,93
0,93

0,93

QI | W[N]

Periodu tedy ur¢ime jako Tr = (0,93 + 0,06) s.
Dle vztahti (6) a (7) uréime moment setrvacnosti jako J, = (2,534 + 0,031) 1073 kg - m?.

Chyba je opét spocitana na zakladé vztahu (11).



Nyni spoc¢itdime moment setrvac¢nosti J, metodou torznich kmitt.

Potfebné hodnoty periody T; shrnuje Tabulka 5. Bylo méfeno vzdy 5 period
s pfesnosti + 0,11 s.

Tabulka 5: Perioda torznich kmitti tyce T

Méfeni T;[s]
10,72
10,73
10,77
10,77

10,76

Tl |W[IN || R

Z téchto hodnot ur¢ime periodu torznich kmita jako T; = (10,75 £ 0,06) s.

Pouzitim rovnice (9) pak uré¢ime moment setrvac¢nosti jako tyce jako
Jo = (2,802 £ 0,045) 1073 kg - m?.

Chybu zde vypocteme podle vztahu

o= (22) e () i+ (22 ot + (D)

Diskuze vysledkt

Pfesnost méfeni momentu setrvac¢nosti kvadru viaci hlavnim osdm mohl ovlivnit
fakt, ze ,kvadr” nemél rohy. Ty sice byly podle pfedpokladu useknuty symetricky,
ale pokud tomu tak nebylo, nemohli bychom téleso povazovat za kvadr. Dalsim
predpokladem bylo, Ze vSechna zkoumana télesa (kvadr, valec i ty¢) jsou homogenni,
coz ovSem rovnéz nevime s jistotou.

Pomérné vyrazny vliv ziejmé mohl mit i fakt, Ze vSechna télesa (kvadr, valec i ty¢)
konaly pfi torznich kmitech zaroven i kmitavy pohyb do stran (kyvaly jako kyvadlo).
Dal$im faktorem je reakéni ¢as experimentatora prfi praci se stopkami, kterymi se
méfily periody; zejména u tyce jako fyzického kyvadla bylo pomérné obtizné
odméftit pfesné 10 period, k odchylkam ale mohlo dojit (a velmi pravdépodobné
doslo) i u méfeni period torznich kmitl. Méfeni by se vyrazné zpfesnilo pouzitim
¢itace jako v tloze o méfeni tthového zrychleni.

%

Co se tyc¢e méfeni momentu setrvacnosti kvadru vici télesové ahlopficce, vysledky
ziskané experimentem a vypoctem se v ramci chyby shoduji, ale jesté lepsi shody



bychom mohli dosdhnout, pokud bychom zanedbali z-ovou slozku jednotkového
vektoru ¥, vzhledem ke geometrii kvadru totiz muzeme povaZovat zadanou
télesovou thlopficku za sténovou thlopticku v roviné ab.

Ani v ramci chyby jsme vSak nedostali shodné momenty setrvac¢nosti tyce, kdy tento
moment byl jednou vypocitan ze Steinerovy véty, jednou experimentdlné zméten
metodou torznich kmitd. Tato odchylka je zfejmé zplisobena nepfesnym méfenim
periody kmitli tyce jakozto fyzického kyvadla, pfi torznich kmitech se ty¢ zase

vvvvv

Kdyz pfihlédneme k témto okolnostem, mtizeme prohlasit, Ze se ndm platnost
Steinerovy véty ovéfit podatilo.

Zavér

Vzhledem k hlavnim osam kvadru byly naméfeny momenty setrvac¢nosti
Ja = (0,37 £0,011) 1073 kg - m?

J» = (1,22 £0,026) 1073 kg - m?

Jo = (1,51 £0,029) 1073 kg - m?.

Slozky jednotkového vektoru ve sméru télesové thlopticky kvadru ¢ini
v, = (0,886 + 0,002)

v, = (0,443 +0,001)

v, = (0,132 £ 0,001).

Moment setrvac¢nosti kvadru vici jeho télesové ahlopficce jsme vypoctem urdili jako
Ju = (0,556 + 0,023) 1072 kg - m?, pomoci méfeni jako J, = (0,542 + 0,014) 1073 kg - m?,
pricemz obé hodnoty se v rdmci chyby shoduji.

Moment setrvacnosti ty¢e vypocitany pomoci Steinerovy véty jsme urcili jako
Jo = (2534 + 0,031) 1073 kg m?, méfenim metodou torznich kmitd jsme ziskali
hodnotu J, = (2,802 + 0,045) 1073 kg-m?, pfi¢emz momenty se vramci chyby
neshoduji, ale s pfihlédnutim ke zdrojiim nepfesnosti miizeme platnost Steinerovy
vety povazovat za ovéfenou.
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