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Pracovni tkoly

1.

Zméite momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osam setr-
vacnosti.

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

. Vypocitejte moment setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose

rotace. Vysledek ovérte mérenim.

Mérné ovéite Steinerovu vétu.




Teorie

Metoda torznich kmiti

v

torznich kmitu. Té€leso upevnime v nékterém bodu osy, vzhledem ke které chceme stanovit
moment setrvacnosti I, na torzni zavés. Téleso po vytoceni z rovnovazné polohy zac¢ne
torzné kmitat s periodou 7' danou vyrazem

T = 2W\g, (1)

kde D je direkéni moment dratu. Nechame-li na stejném torznim vldkné kmitat téleso o
znamém momentu setrvac¢nosti I, potom pro dobu kmitu 7 tohoto télesa plati obména
rovnice (2). Pro I dostaneme
T2
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Pouzijeme-li jako referen¢ni téleso vilec o zndmém priuméru 2R a hmotnosti m, jehoz
moment setrvacnosti viici ose rotacni symetrie lze snadno spocitat dle vztahu

[=2_I. 2)

Iy — gmm, (3)

dostaneme po dosazeni (3) do (2) vztah pro hledany moment setrvacnosti [

2 1
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Momenty setrvac¢nosti vzhledem k réznym osam prochazejicim
télesem

Yvoey
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[IV%IX—FV%IY—FVéfz, (5)

kde vy, vy, vz jsou slozky jednotkového vektoru v, majiciho smér osy otaceni vzhle-
dem soustavé soufadné dané hlavnimi osami setrvacnosti. Pro danou obecnou osu ve
zkoumaném télese nabyvaji tyto slozky hodnot:

a b
VY = e, Uy = e,
e - L O 2

kde vx, vy, vz maji smér hran a, b ,c.

Vg = 0, (6)

Steinerova véta

Yvoeyw

pocitat moment setrvacnosti I vuci libovolné ose, ktera je s touto osou rovnobézna, a to

pomoci Steinerovy véty:
Iy = I —md?, (7)



kde d je vzdalenost téchto os. Steinerova véta byla ovéfena pomoci tyc¢e na konci opatiené
brity a uprostied zavitem. Bfity umoznily nechat ty¢ kyvat kolem osy prochazejici je-
jim koncovym bodem jako fyzické kyvadlo. Moment setrvacnosti I vici této ose je dan

vztahem T2
mae (8)
472

I =

vy

lze také spotitat ze Steinerovy véty (7) za predpokladu, Ze zndme moment setrvacnosti
vici ose prochazejici té7istém (stanovime metodou torznich kmiti).

Namérené hodnoty

Parametry valce

priumeér 2R = (108,14 0,1)mm
hmotnost m = (903,7+0,1)g
moment setrvacnosti Iy = (1,324 0,01)g - m?
Pii vypo¢tu I jsem vyuzila vztah (3). P¥i odhadu chyby jsem vychézela ze vztahu

kde odchylky s, prisluseji dané veli¢iné x v indexu odchylky.

Rozméry zkoumaného télesa

| a[mm] | b[mm] | ¢[mm] |
127.85 | 64.05 | 19.10
128.00 | 64.00 | 19.05
128.10 | 64.20 | 19.20
127.95 | 64.35 | 19.00
127.90 | 64.30 | 19.05

Tabulka 1: Rozméry zkoumaného télesa. a je rozmér ve sméru osy x, b ve sméru y a c ve
sméru 7.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Chyby jsem odhadla jako soucet stati-
stické chyby a chyby méfidla (dostanu tak maximalni chybu).

a=(128,0£0,2)mm, b= (64,2+0,3)mm, c¢=(19,1+0,2)mm.

Urcéeni momenti setrvacénosti "kvadru bez rohii" vzhledem k hlavnim
0sam setrvacnosti

Zpracovanim naméienych hodnot z tabulky 2 jsem obdrzela nasledujici hodnoty period.
Tx = (5,556+0,04)s, Ty = (10,16+£0,05)s, T = (11,3540,06)s,
T =(6,73+0,04)s, Tr=(10,58+0,09)s.
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| 1077[s] | 10T [s] | 10Ty [s] | 10T,[s] | 10Ts] |
106.2 | 55.3 101.4 [1134 [674
105.9 | 55.6 101.3 | 1134 [67.3
106.2 | 555 101.8 | 1139 |[67.4
105.7 | 55.5 101.8 | 113.1 [ 67.0
1048 [ 555 1015 [ 1138 |675

Tabulka 2: Periody torznich kmiti kolem piislusnych os (nazev osy v indexu periody).
T je perioda torznich kmitu vztazného télesa valce, T je perioda torznich kmitu kolem

v

zadané osy prochazejici tézistém, kterd neni rovnobézna ani s jednou z os.

Chyby period jsem ziskala slou¢enim reakéni doby 0,2s, statistické chyby a chyby méfidla.
Podle vztahu (4) jsem dopocitala momenty setrvacnosti.

Ix = (0,3640,01)-10 kg - m?, Iy = (1,2240,04)-10%kg - m?, I, = (1,5240,05)-10 kg - m?,

I=1(0,53+0,02)-10°kg - m? &I = 3,8%. (9)

Chyby jsem urcila ze vztahu

ST ST Sm SR
= (22f 422 y Iy 970
o (T+ Tr "m T R)

Jednotkovy vektor v

Slozky jednotkového vektoru v jsem dopocitala ze vztahu (1).
vx = (0,893 +0,001), vy = (0,448 +0,002), vy = 0.

Chyby jsem urcila postupem popsanym v [2].

Moment setrvac¢nosti "kvadru bez roht1" vzhledem k zadané obecné
ose rotace

Moment setrvac¢nosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose rotace spoc¢tu podle vztahu

(5).
I=1(0,534+0,02)-10 kg - m? 61 =3,8%

To zcela souhlasi (na dvé desetinna mista) s vysledkem (9)

Ovéreni Steinerovy véty
Naméfila jsem tyto parametry tyce:
d=(157+1)mm, m =(285,5+0,1)g.

Periody fyzického kyvadla a periody torznich kmiti jsou uvedeny v tabulce 3. Dostavame
kmity fyzického kyvadla T = (0,97 £ 0,04)s
torzni kmity T =(15,32+£0,08)s



kmity kolem biiti | torzni kmity
1077[s] 1077[s]
9.85 152.57
9.59 153.21
9.67 153.76
9.59 153.52
9.69 153.14

Tabulka 3: Periody fyzického kyvadla a periody torznich kmiti.

Chyby jsem opét odhadla slozenim chyby statistické, reakéni doby a nepfesnosti stopek.
Ze vztahu (8) dostavame

I=(10,5%+0,9)-10 kg - m?.

Z toho podle (7)
Iy =(3,54+0,9)-10%kg - m?, 61, = 25, 7%.

Vsechny chyby opét ureny standardné dle |2|. Porovnanim s valcem ziskdme ze vztahu
(4) vysledek
Iy =(2,77+0,08) - 10°kg - m?, 61, = 2,9%.

Obé hodnoty se v rAmci chyby méfeni shoduji.

Diskuse

Moment setrvac¢nosti "kvadru bez rohti" vzhledem k zadané obecné
ose rotace

Obéma metodami jsem dospéla ke shodnému vysledku se stejnou absolutni i relativni
chybou s pfesnosti na dvé desetinna mista. To znamené, 7e se obé hodnoty lisi o méné
nez 1%. Na chybé ur¢eni momentu setrvac¢nosti se nejvice podilela chyba period kmiti,
zpusobend zejména reakéni dobou experimentatora. Pii pomalém otaceni bylo pomérné
tézké urcit, kdy uz bylo dosazeno maximalni vychylky, protoze nebylo zcela jasné vidét,
kdy presné se téleso zastavilo.

Ovéreni Steinerovy véty

Vysledky obou metod se opét shoduji vramci chyby méfeni. Hodnota [; ur¢end metodou
fyzického kyvadla je zatizena velkou relativni chybou, ktera je zptisobena zejména nepies-
nosti v méfeni periody kmiti, ktera se ve vztahu (8) vyskytuje ve druhé mocniné. Chyba je
zpusobena malou periodou kmitu, diky které se daleko vice projevi reakéni doba. Kdybych
to méla mérit nékdy piisté, urcité bych namisto 107" méftila alespon 207. ..

Obé podilohy

ZvySeni presnosti lze dosdhnout méfenim vétstho poc¢tu period najednou, nebo pouzitim
presnéjsich méficich zafizeni nezavislych na reakéni dobé ¢lovéka (napf. ¢ita¢ pouzivany
v tloze méfeni tihového zrychlent).



ZAveér
Metodou torznich kmitu byly zméfeny hlavni momenty setrvacnosti kvadru
Ix = (0,3640,01)-10 kg - m?, Iy = (1,2240,04)-10°kg - m?, I, = (1,52+0,05)-10"°kg - m*>.

Pouzitim vztahu (5) byla vypocitana hodnota momentu setrva¢nosti vzhledem k ose
rovnobézné se sténovou uhloptickou kvadru, z néjz téleso vzniklo,

I=1(0,534+0,02)-10 kg - m* &I =3,8%
ktera byla ovéfena méifenim metodou torznich kmit:
I=1(0,53+0,02)-10 kg - m? &I = 3,8%.

Obéma metodami jsem tedy dospéla ke shodnému vysledku se stejnou absolutni i relativni
chybou s presnosti na dvé desetinna mista. To znamend, ze se obé hodnoty 1isi 0 méné nez
1%. Méfenim momentu setrva¢nosti ty¢e metodou torznich kmitia a metodou fyzického
kyvadla byla vramci presnosti experimentu ovéfena Steinerova véta. Metodou torznich
kmiti jsem dospéla k hodnoté

Iy = (2,77+0,08) - 10 kg - m?, Iy = 2,9%.
Metodou fyzického kyvadla jsem obdrzela vysledek
Iy =(3,54£0,9)-10%kg - m? 61y = 25, 7%.

Vysledky obou metod se shoduji vramci chyby méfeni.
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