Praktikum I - aloha XVII Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

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

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

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

4. Mérné ovérte Steinerovu vétu.

2 Teoreticky uvod

2.1 Metoda torznich kmitu

Pro uréeni momentu setrvacnosti I télesa mizeme pouzit metodu torznich kmitd. Pro dobu torz-

niho kmitu 7T fyzického kyvadla plati
I
T=2m/—= 1
™/ 5 1)

kde I je moment setrvacnosti viici ose, kolem které torzni kmity probihaji, a D je direkéni
moment dratu, za ktery je téleso zavéseno.
Parametry dratu urcujici D sice nezndme, ale mtizeme ho urcit pomoci kmitt télesa se znamym
momentem setrvacnosti Iy, jehoz kmity doby Ty namétime.*

[ 1o 5 1o

Pro urceni D v nasem pripadé pouzijeme vélec, jehoZ moment setrvacnosti Iy viici jeho ose symetrie
uré¢ime zméfenim jeho charakteristik - primeéru d a hmotnosti mg.

1 (d\* 1
I() = imo (2) = §m0d2 (3)
Z rovnic (1), (2) a (3) postupné plyne

DTi2 Ti2 1 Cr’? 2
Ii = 477'2 = 0T702 = g?gmod (4)

vev

2.2 Momenty setrvacnosti télesa viuci osam prochazejicich tézistém

Vv

momenty setrvacnosti I, I, a I, vztahem

Io (¥) = vl + vil, + 21, (5)

kde vz, vy a v, jsou slozky jednotkového vektoru souradné soustave udané hlavnimi osami
setrvacnosti. Moment setrvac¢nosti I7 pak odpovida rotaci télesa kolem vektoru v

V ptipadé homogenniho kvadru jsou hlavni osy rotace kolmé na stény kvadru prochazejici jejich
stiedem. Oznacime-li délky stran kvadru jako X, Y a Z ve sméru os x, y a z, pak pokud chceme
vypocitat moment setrvacnosti kolem télesové tthlopricky, pak pouzijeme vztahy

X Y Z
=— e U, = .
VXZ1Y2 L+ 22 Y /X2 + Y2+ 72 /X2 + Y2+ 72

Dosazenim (6) do (5) pak pro moment setrvacnosti kolem télesové tthlopticky dostavame

(6)

G

1Pozn. Momentu setrvaénosti I; vzdy odpovida doba kmitu Tj;.
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o XL Y2, + 2L
X v 22

(7)

Is, kde se neuplatni moment setrvac¢nosti kolem osy z plati

X+ Y2,

IS - X2 + Y2 (8)

2.3 Steinerova véta
Steinerovy véta dava do vztahu moment setrvacnosti vic¢i ose prochézejici tézistém I; a moment
setrvacnosti I, viuci ose, kterd je s predchozi osou rovnobézna a je od ni vzdalena [. Plati

I, = I + ml?, (9)

kde m je hmotnost télesa.
Moment setrvacnosti tyce I; uréime pomoci momentu setrvac¢nosti valce, obdobné jako pii vypoctu
momentu setrvacnosti kvadru.

— Tt2
=73

172
Ip= —tmodz. (10)

I —
! 8 T2

Nasledné mizeme pouzit rovnici (9) a vypocitat moment setrvacnosti kolem osy prochézejici
bfitem kyvadla

177
I = gT—gmon + mi2. (11)
0

Pro dobu kmitu fyzického kyvadla plati

I,
mgl’

T, =21

(12)
rovnice pak muizeme vyjadfit moment setrvac¢nosti odpovidajici naméfené hodnoté doby kmitu

kyvadla.

mglT?
Io = 472 (13)

2.4 Chyba méreni

Chyba méfeni sy (pro veli¢inu f) je uréena jako

Sf=1 Sgtat + S?ner? (14)

kde sgqt je statistickd chyba a s, je chyba méfidla.
Metoda prenosu chyb je pak pro veli¢inu vypoctenou z n jinych naméfenych veli¢in z;

i (gif s3, (15)

=1
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Tabulka 1: Prameér valce

d/mm
108,01
108,00
107,99
108,00
108,00
108,03
107,98
107,99
107,99
107,99

Tabulka 2: Doby kmitu valce a kvadru

8To/s | 8 Ty/s | 8 Ty/s | 8T./s | 8 Ts,/s
87,75 | 46,09 | 84,10 | 93,73 56,12
87,49 | 46,04 | 84,13 | 93,94 96,23
8753 | 46,14 | 84,11 | 9385 | 56,26

3 Meéreni
3.1 Moment setrvaénosti kvadru

Moment setrvac¢nosti kvadru byl uréovan pomoci momentu setrvacnosti znamého télesa. Znamé
téleso bylo v nasem pripadé valec, jehoz moment setrva¢nosti kolem jeho hlavni osy se da jednoduse
ur¢it pomoci rovnice (3). Hmotnost valce s instrumentalni chybou je

mo = (0,9031 = 0,0001) kg.

Namétfené hodnoty praméru valce jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. Tato délka byla méfena pomoci
digitalniho posuvného méritka s instrumentalni chybou 0,03mm a prameér valce je tedy

d = (108,00 £ 0, 03) mm.

Poté byla zméiena doba kmitu vélce kolem jeho hlavni osy Ty a doby kmitu 77, T, a T, kvadru
kolem jeho hlavnich os a doba kmitu T kvadru kolem thlopticky. Zméreno bylo vzdy tfikrat osm
dob kmitu a tyto doby jsou zaznamendny v tabulce ¢. 2. Nejvétsi zdroj chyby v méfeni ¢asu je
lidska reakéni doba, kterou mtzeme odhadnout jako 0, 2s.

Po vypo¢itdni pomoci vzorce (4) ndm pro jednotlivé hlavni momenty postupné vychézi

I, = (0,365 +0,004) - 10~3 kg m?,
I, = (1,214 £ 0,009) - 10~ kg m?,
I, =(1,51140,011) - 10 3 kgm?.
Ctvrty moment setrvacnosti pak byl byl uréovan v poloze, kterd odpovida sténové tihlopiicee,

kdy se neuplatni osa z a moment setrvacnosti vici této ose vychazi

Is, = (0,542 £ 0,005) - 10~3 kg m?,

3/6



Praktikum I - aloha XVII Karel Kolar

Tabulka 3: Délkové rozmeéry kvadru

X/mm | Y/mm | Z/mm
127,83 | 63,99 | 18,95
127,82 | 64,02 | 19,00
127,83 64,00 18,99
127,82 | 64,02 | 19,01
127,81 | 63,98 | 18,99

63,96 | 19,01
63,97 | 18,98
64,00 | 19,02

Chyba méfeni pro tyto momenty setrvacnosti byla urcena jako

ST, 2 ST, 2 Sm, 2 54\21 T? 2
= (2% pRil] o)+ (22) < mod® 16
o (Tz> +<T0> +(m0> M sTg " (16)
Nésledné byly zméfeny délky jednotlivych stran kvadru? a jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Kazdy

rozmér byl zméfen minimalné pétkrat. Délka X a Y byla zméfena stejnym méritkem, jako primeér
valce. Délky Z byla zméfena pomoci mikrometru s chybou 0,005mm Délky kvadru jsou popoiadé

X = (127,82 + 0, 03) mm,

Y = (63,99 £ 0,04) mm,
Z = (18,994 + 0,021) mm.

Soutadnice jednotkového vektoru ve sméru télesové thlopricky kvadru jsou

vy = 0,88641 £ 0,00011
vy = 0,44377 £ 0,00022
v, = 0,13172 + 0,00015
Respektive pro osu zadanou otvorem v kvadru odpovidajici sténové thlopii¢ce (prochézejici
stfedem kvadru) je
v, = 0,89420 £ 0,00011
vy = 0,44767 £ 0,00022
v, =0

A dle rovnice (8) hodnota momentu setrvaénosti kolem sténové thlopticky vychézi

Is = (0,535 4 0,004) - 1073 kg m?.

Chyba byla vypocitana pomoci vzorce

f
V’X2Y4 (433{(1w — 12 + 52 x2> + 453 XAY2(Ip — 1y)2 + 53 X4 (X2 4 Y2)2 +25% X2y6 452 v8
Y xz Yy Yy an
Spe =
° (x2+v2)?
X2 4y

2Téleso podle navodu povazuji za kvadr a rozméry stran jsou rozméry v téch neodfiznutych oblastech.
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Tabulka 4: Doby kmitu tyce

5Ty/s | 20 T, /s
7900 | 18,82
80,18 | 1845
80,11 | 18,54

3.2 Ovéreni Steinerovy véty

Tihové zrychleni pro nase ucely bereme jako g = 9,81 ms~2. Vzdalenost mezi biity byla zméfena
pomoci pasového méfitka (které ma tendenci se trochu prohybat, proto je odhad chyby urcen jako
velikost nejmensiho dilku a ne jeho polovina) a je

21 =(31,5+0,1) cm.

Z toho plyne [ = (15,754 0,05)cm (vzdalenost bfitu od stiedu tyce je totiz pravé polovina
vzdélenosti obou bfit). Hmotnost tyce je

m = (0,2820 % 0,0001) kg.

Zmérené doby kmitu jsou v tabulce ¢. 4. Pricemz doba T} je doba torzniho kmitu tyce kolem
a t¥ikrat 20 kmitt 7s,.
Moment setrvaénosti tyc¢e kolem bfitu pak vychézi podle (13)

I, = (0,0095 =+ 0,0003) kg m?.
A dle (11) vychézi moment setrvacnosti kolem stejné osy jako

I’ = (0,00981 + 0,00005) kg m>.

Tyto hodnoty se v ramci chyby méfeni shoduji.

4 Diskuse

Hodnota momentu setrvac¢nosti kvadru kolem obecné osy vysla v ramci chyby stejné jako vypoctem
z naméfenych hlavnich momentt setrvacnosti kvadru.

Meéreni momentu setrvacnosti tyce kolem jedné osy pomoci dvou metod méfeni, z nichz jedna
metoda pouzivala Steinerovu vétu a druhd meéfila pfimo moment setrvacnosti kolem dané osy,
podaly stejny vysledek v ramci chyby méfeni. Tim padem byla Steinerova véta ovéfena.

Chyby méfeni mohly byt zpusobeny napiiklad tim, Ze kmity télesa neprobihaly pouze v jednom
rozmeéru, ale v mensi mife télesa kmitala i v jinych smérech.

Predpokladame, Ze télesa jsou homogenni, coz nemusi byt iplné pravda a navic v kvadru jsou
otvory, ve kterych jsou Srouby, pak pokud nemaji stejnou hustotu jako zbytek kvadru, pak se
jednd o nehomogenity, které se mohou projevit v dobé kmitu. V pfipadé€ tyce byly ocividnymi
nehomogenitami okraje tyce - jednak z nich ¢nély tenké Sroubky, pak byly mirné zaoblené a pak
samotné bfity mohly ovlivnit moment setrvacnosti.

Déle jsme téleso povazovali téleso za kvadr, i kdyz to byl kvadr s odfiznutymi okraji - pokud
nebyly odfiznuté rohy symetrické, pak bychom takové priblizeni pouzit nemohli.

Tihové zrychleni jsme uvazovali jako pfesné, i kdyZ pfesné nebylo. Béhem kmitani (i v torznim
pripadé) pusobi odpor vzduchu proti pohybu kyvadla, coz mtze zménit dobu kmitu. Navic se ¢ast
energie ztraci tfenim v dratu a preméiuje se na teplo. V pripadé fyzického kyvadla jsme zanedbali
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to, ze je v atmosfére, ve které na néj pusobi vztlakova sila. Je mozné, ze moje reakéni doba je
jesté delsi nez doba odhadnutéa. také je mozné, Ze se mi nepodarilo odmérovat iplné presné dany
pocet kmitt, ale v priibéhu méfeni jsem mirné pohnul hlavou a tim zménil thel pod kterym jsem
pozoroval kyvadlo a neodhadl jsem tak pfesné stejné misto, odkud jsem zacal méfit.

5 Zavér

Hlavni momenty setrvac¢nosti kvadru jsou
I, = (0,365 + 0,004) - 10~ 3 kgm?
I, = (1,214 £ 0,009) - 103 kg m?
I, = (1,511 4+0,011) - 1073 kg m?

Slozky jednotkového vektoru v zadané ose (dané vyvrtanym tvorem) jsou

v, = 0,89420 £ 0,00011
vy = 0,44767 £ 0,00022
v, =0
Moment setrva¢nost kolem obecné osy urceny mérenim doby kmitu
Is, = (0,542 +0,005) - 10~3 kg m?
Moment setrvacnost kolem obecné osy urceny vypoctem z hlavnich momenti setrvacnosti
Is = (0,535 4+ 0,004) - 10~ kg m?

Ovéfeni Steinerovy véty:
Moment setrvac¢nosti tyce kolem osy prochézejici bfitem prvni metodou

I, = (0,0095 =+ 0,0003) kg m?,

a druhou metodou

I’ = (0,00981 + 0,00005) kg m2.
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