Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum I – Mechanika a molekulová fyzika

Úloha č. ...17...

Název: ........Studium otáčení tuhého tělesa..................

Pracoval: .......................... stud.sk.: ............. dne: ....8.3.2006....

Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:
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	Teoretická část
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	2

	Výsledky měření


	0 - 9
	

	Diskuse výsledků
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	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	17


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol: 

1. Změřte momenty setrvačnosti kvádru vzhledem k hlavním osám setrvačnosti. 

2. Určete složky jednotkového vektoru ve směru zadané obecné osy rotace kvádru v souřadné soustavě dané hlavními osami setrvačnosti. 

3. Vypočítejte moment setrvačnosti kvádru vzhledem k zadané obecné ose rotace. Výsledek ověřte měřením. 

4. Měrně ověřte Steinerovu větu. 

Teorie:

Moment setrvačnosti tuhého tělesa I otáčejícího se kolem pevné osy je definován vztahem [1]:
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(1),
kde ρ je hustota tělesa, r vzdálenost od osy otáčení a V objem tělesa.

Těleso vykonává torzní kmity s periodou T
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(2)

kolem osy procházející jeho těžištěm, jestliže je zavěšeno na torzním závěsu a vychýleno z rovnovážné polohy. D je direkční moment závěsu.

Pokud změříme dobu torzních kmitů Tv tělesa o známém momentu setrvačnosti, můžeme vyjádřit direkční moment .
Moment setrvačnosti homogenního válce IV  kmitajícího kolem osy totožné s osou symetrie je 
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(3),
kde M je hmotnost válce a d jeho průměr.

Výsledný vztah pro určení momentu setrvačnosti tělesa I metodou torzních kmitů užitím vztahů (2) a (3) je tedy:
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(4).

Moment setrvačnosti tělesa vůči libovolné ose procházející těžištěm lze vyjádřit pomocí  hlavních momentů setrvačnosti (Ix, Iy, Iz) a složek jednotkového vektoru (vx, vy, vz) ve směru osy, vzhledem k níž má těleso moment setrvačnosti I:
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(5).
Složky jednotkového vektoru ve směru tělesové úhlopříčky kvádru lze spočítat pomocí vztahů:
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(6)

a to za předpokladu, že souřadnicová osa x má směr hrany kvádru a, osa y má směr hrany b, osa z má směr hrany c.

Podle Steinerovy věty [1] je moment setrvačnosti I vzhledem k libovolné ose roven součtu momentu setrvačnosti I0 vzhledem k ose procházející těžištěm rovnoběžně s danou osou a součinu hmotnosti tělesa m a čtverce vzdálenosti l obou os:
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(7).
Pro dobu kmitu Tf  fyzického kyvadla (těleso otáčející se kolem pevné osy neprocházející jeho hmotným středem [1]) s hmotností m a vzdáleností l těžiště od osy otáčení platí:


[image: image8.wmf]mgl

I

T

f

p

2

=






(8),
kde g je místní tíhové zrychlení.

Odtud:
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(9).
Pro vyjádření momentu setrvačnosti I0 vůči ose procházející těžištěm, která je rovnoběžná s osou otáčení, lze využít Steinerovu větu:
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(10).
Pomůcky:
Těleso tvaru kvádru s otvory na šroub, válec, tyč s břity, torzní závěs -ocelový drát se šroubem na konci pro připevnění tělesa, digitální stopky, váhy, sada závaží, digitální a pásové měřidlo, šroubovák
Postup měření:

Doba kmitů těles se měřila pomocí digitálních stopek s přesností 0,01 s. Hmotnost válce a tyče se určila na laboratorních vahách, nejmenší závaží bylo 0,5g.

Rozměry těles se měřily digitálním měřidlem s přesností 0,03mm (udaná výrobcem) a délka tyče byla určena pásovým měřidlem, dílek 1mm. 

Změřila se doba kmitů kvádru podle os kolmých na stěny a podle 1 stěnové úhlopříčky, válce a tyče zavěšených na torzním závěsu. Naměřila se doba kmitů tyče jako fyzického kyvadla. Vypočítaly se teoretické hodnoty ze vztahů (5) a (10).
Výsledky měření:

Výsledky jsou udávány:

Veličiny určované přímou metodou: aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2], včetně započítání chyby měřidla. U veličin měřených pouze jednou odpovídá chyba polovině nejmenšího dílku stupnice. Do chyby u časových údajů je započítána reakční doba experimentátora stanovená na 0,2s.
Veličiny zjišťované nepřímou metodou jsou udávány se střední chybou [2].
1.
Hmotnost válce: M=(903,8(0,3) 10-3 kg
Tabulka 1:

Průměr válce a doba 10 kmitů:

	měření
	Průměr d [mm]
	Kmity  TV [s]

	1
	108,01
	99,61

	2
	108,02
	99,85

	3
	108,00
	100,17

	4
	108,07
	 

	5
	108,05
	 


d=(108,03(0,04) 10-3 m
TV= (9,99(0,03)s

IV=( 1,318(0,001)10-3 kg.m2
Tabulka 2:

Rozměry kvádru:
	Hrana a [mm]
	b [mm]
	c [mm]

	64,02
	127,8
	19,11

	64,05
	127,84
	19,27

	64,17
	127,91
	19,25

	64,21
	127,98
	19,28


a=(64,11(0,10) 10-3 m

b=(127,88(0,08) 10-3 m

c=(19,23(0,08) 10-3 m

Tabulka 3:

Doby 10 kmitů podle os kvádru:

	Ta [s]
	Tb [s]
	Tc [s]

	95,78
	52,27
	106,74

	95,74
	52,43
	106,88

	95,79
	52,58
	106,69


Ta=( 9,58( 0,02)s
Tb=( 5,24( 0,03)s
Tc=( 10,68( 0,02)s
Vypočítané momenty setrvačnosti podle (4):
Ix=( 1,212(0,010)10-3 kg.m2
Iy=( 0,363(0,004)10-3 kg.m2
Iz=( 1,507(0,012)10-3 kg.m2
Kde Ix je mom. setr. podle osy a, Iy  -b, Iz –c.

2.

Podle (6) jsou složky jednotkových vektorů ve směru os a a b (c≡0):

vx=( 0,4482(0,0006)
vy=( 0,8939(0,0003)
3.

Moment setrvačnosti Iu podle stěnové úhlopříčky ab, dle(5):

Iu=(5,34(0,04)10-4 kg.m2
Tabulka 4:

Naměřená doba 10 kmitů kolem stěnové úhlopříčky:

	Tab [s]
	63,56
	64,29
	64,27


Tab=(6,40(0,05)s

Iu=(5,42(0,09)10-4 kg.m2
4.

Tíhové zrychlení g=9,81 ms-2
Hmotnost tyče: m= (285,5(0,3) 10-3 kg

Vzdálenost místa závěsu fyzického kyvadla od těžiště: l=(155,0(0,5) 10-3 m
Tabulka 5:

Doba kmitů tyče:

	 
	Torzní  Tt [s]
	Fyzické Tf [s]

	Počet kmitů
	5
	19

	1
	72,29
	17,92

	2
	72,34
	17,92

	3
	72,46
	17,85


Tt=( 14,47( 0,04)s
Tf=( 0,94( 0,01)s
Hodnota momentu setrvačnosti tyče vypočítaná ze Steinerovy věty (10):
I=(2,90(0,23)10-3 kg.m2
Hodnota experimentálně zjištěná (4):

I=(2,768(0,026)10-3 kg.m2
Hodnota vypočtená dle vzorce pro moment setrvačnosti tyče vůči ose kolmé k délce tyče [2]:
J=1/12 ms2










(11)
Kde s je délka tyče   s=(339,0(0,5) 10-3 m
I=(2,750(0,084)10-3 kg.m2
Diskuze:

Tvar tělesa v úloze 1 nebyl sice kvádr, měl seříznuté rohy pro lepší připevnění šroubu u měření kmitů kolem úhlopříčky, ale to nemělo vliv na výpočet složek jedn. vektoru ve směru úhlopříčky.

Naměřené a spočtené hodnoty mom. setr. pro úhlopříčku se v rámci odchylky shodují. 
Metoda torzních kmitů určila mom. setr. tyče v rámci chyby přesně, jak plyne z porovnání s výpočtem dle (11) .
Při měření doby kmitů fyzického kyvadla pravděpodobně došlo k hrubé chybě, kdy byla místo doby 20 kmitů naměřena doba pouze 19 kmitů. Po korekci na 19 kmitů se v rámci odchylky shodují momenty setrvačnosti naměřené pomocí reversního kyvadla i spočtené užitím Steinerovy věty.

Vliv na přesnost mělo tlumení kyvů fyzického kyvadla patrné již po několika periodách.

Největší chyba z metod určení I tyče byla u Steinerovy věty, jelikož závisela na největším počtu veličin.  
Závěr :

Momenty setrvačnosti kvádru podle jednotlivých os jsou:

Ix=( 1,212(0,010)10-3 kg.m2
Iy=( 0,363(0,004)10-3 kg.m2
Iz=( 1,507(0,012)10-3 kg.m2
Složky jednotkového vektoru úhlopříčky největší stěny:

vx=( 0,4482(0,0006)
vy=( 0,8939(0,0003)
Moment setrvačnosti kvádru vzhledem ke stěnové úhlopříčce byl naměřen a vypočítán:

Iu=(5,34(0,04)10-4 kg.m2
Iu=(5,42(0,09)10-4 kg.m2
Steinerova věta byla ověřena.
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