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Uloha IV.E ... LyZovani na blaté 7 bodti; primér 2,80; fesilo 15 studentt

Je mozné, ze v nasich konc¢inach bude letos lyzarské nacini vcelku nepouzitelné. Abyste si s nim
uzili alespori trochu zdbavy, zméfte moment setrvacnosti (pri otdc¢eni kolem osy prochdzejici
tézistém a kolmé na skluznici nebo hilku) lyZe nebo lyzarské hiilky. Nezapomerite v reseni
uvést parametry vdmi mérené vystroje (druh, velikost, hmotnost. .. ).

Marek byl nastvany, ze stdle tr¢i v Praze.

Teorie

Neni od véci se opét ze zacatku zamyslet, co ma byt vysledkem naseho experimentu a jak méa
vibec samotny experiment probihat.

Cilem naseho méfeni je ur¢it moment setrvacnosti, coz je fyzikalni veli¢ina udavajici miru,
s jakou téleso setrvavd v otacivém (rotaénim) pohybu. Jeji velikost zdvisi na rozlozeni hmoty
t€lesa (hmotnosti jednotlivych ¢asti télesa) vzhledem k ose otdceni — tézsi a vzdalendjsi casti
télesa od osy otaceni maji vétsi moment setrvacnosti.

Pro hmotny bod o hmotnosti m, ktery se pohybuje po kruznici kolem osy otaceni ve vzda-

lenosti r, se moment setrvacnosti J spocitd ze vztahu
2
J=mr".

V naSem experimentu vsak lyze ani hilka nevystupuji jako hmotny bod, proto pro jejich
urceni momentu setrvacnosti tento vztah pouzit nelze.

Mohli bychom si sice predstavit, ze jednotlivé velice malé éasti zkoumaného télesa (molekuly
a atomy) jsou vlastné hmotné body pohybujici se po kruhovych drahdch kolem osy otdceni,
a spocitat vysledny moment setrvacnosti télesa jakou soucet vSech téchto dil¢ich momentu
setrvacnosti. Bez potfebné matematické prupravy bychom vSak nad méfenimi (pokud bychom
vibec sehnali natolik pfesnou techniku!) a vypocty stravili roky. . .

Jak tedy moment setrva¢nosti zméfit? Lze pouzit nékolik riznorodych metod méreni (vétsi-
na z nich je v8ak pro nas experiment pfili§ komplikovand), my na to pujdeme tak trochu trikem.
Toto tzv. méfeni dynamickou metodou je vhodné pro uréeni momentu setrvacnosti pravidel-
nych homogennich téles, pro nas experiment si jako zkoumané téleso tedy zvolime lyzarskou
hiilku, ktera se vice blizi podstaté homogenniho télesa nez lyze.

Podstatou této metody je, ze nase téleso (hilku) nechdme kmitat kolem osy, kterd neprochézi

Meéreni
N4s experiment provedeme postupné se tfemi lyzafskymi hulkami, u nichz zméfime jejich pa-
rametry — hmotnost m a délku [:

e bézkarska hulka MARATHON: [ = 134,5cm, m1 = 300g;

o sjezdarskd hilka BIRKI: l2 = 105 cm, me = 260 g;

e sjezdarskd hilka PROSPORT: I3 = 104,5cm, ms = 170 g.
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v rovnovazné poloze by nyni méla smérovat Sikmo ke stropu. Vsimnéte si, ze pokud hilku lehce
vychylime smérem blize k podlaze a pak ji pustime, zacne kmitat kolem své rovnovazné polohy
a po Case se v ni zastavi.

Nasim tkolem ted bude zméfit periodu tohoto kmitani hilky. Pozor! Experiment provadime
pouze pro malou vychylku hilky, pfi vétsim vychyleni hilky se totiz perioda kmitu zvétsuje
zmé&fen{ dhlu vychylky).

Jelikoz samotny jeden kmit (pfesun télesa z vychyleného stavu pfes rovnovdznou polohu do
vychyleni na druhé strané a zpét pres rovnovaznou polohu do ptivodniho vychyleného stavu) je
vcelku rychlé zédlezitost a nase méreni stopkami by bylo tak zatiZeno relativné velkou chybou,
je rozumné zmérit cas vice kmitl a vyslednou periodu urcit ze vztahu

T=-— 9
n
kde T je perioda jednoho kmitu, ¢ je naméfeny ¢as a n znaci pocet kmitt télesa.
Konkrétné pri nasem experimentu zmérime cas ¢ pro n = 3 kmity télesa. S kazdou hilkou
provedeme pét méfeni pii stejnych podminkdch (viz vyse).
Naméiené hodnoty muzeme vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty

Marathon Birky Prosport
£ T ¢ Tt T
S S S S S S

. pokus 8,6 2,9 6,6 2,2 7,7 2,6
. pokus 8,8 29 6,7 2,2 7,6 2,5
. pokus 9,0 3,0 7,0 2,3 7,7 2,6
. pokus 9,0 3,0 7,0 2,3 7,8 2,6
. pokus 8,8 29 6,8 2,3 7,4 2.5

primeér 8,84 295 6,82 2,27 7,64 2,55

Uk W N~

Vypocet
Pro periodu kmitu T fyzického kyvadla plati vztah

J
T=2 —
n\/ mgd’

setrvacnosti télesa vzhledem k této ose. Z této rovnice tak pro moment setrvacnosti J plati

2
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Nyni vyuzijeme jiz slibovaného triku, kterym je tzv. Steinerova véta. Ta umoznuje vypocitat

Jo=J —md>.

Pozndmka Za povsimnuti stoji, ze dle tohoto vztahu je moment setrvacnosti J tim vétsi, ¢im

Obecné tak mtzeme moment setrvacnosti Jy vypocitat ze vztahu

T2
Jo = ——=mgd — md*.

(2n)®

Pro ndmi namérené hodnoty tak vychéazi vysledny moment setrvacnosti Jo:
o bézkatska hilka MARATHON: J; = 0,062 kg-m?,

o sjezdafsks hilka BIRKI: J, = 0,031 kg-m?,

o sjezdaisks hilka PROSPORT: Js = 0,026 kg-m?.

Chyba méreni

Vysledny moment setrvacnosti mame, nyni uréime chybu méfeni. Pii méfeni hmotnosti a délky

povazuje polovina nejmensiho dilku méridla, s jehoz presnosti mérime. Vzdalenost nové osy
otadeni od t&7isté hillek jsme méfili s piesnosti na 0,5cm, absolutni chyba tedy bude d' =
= 0,25cm. Hmotnost htlek jsme urcovali s presnosti na 5g, absolutni chyba bude v tomto
piipadé m' =2,5g.

vvvvvv

odchylky ndm z namérenych dat vychazi:

71 = (2,95 £0,08) s,
T, = (2,27 £0,08) s,
T3 = (2,55 £0,07) s,
kde prvni ¢islo v zavorce predstavuje prumérné namérenou periodu kmitu hulky a druhé ¢islo
pak absolutni chybu méreni.
Relativni chybu méreni pro jednotlivé parametry vystupujici ve vysledné rovnici urc¢ime jako
podil jejich absolutni chyby a primérné namétrené hodnoty. Vychézi ndm:
d’ =0,02500,
my = 0,00833,
my = 0,00962,
my = 0,01471,
T, =0,02712,
Ty = 0,03524,
Ty = 0,02745 .
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Z nésledujicich vypoctu dle teorie chyb (tGcelem této tlohy neni podrobny rozbor postupu
urcovani chyb méreni, neuvadime zde tudiz presné kroky vypoctid vedouci k urceni vysledné
odchylky — vice k tomuto tématu (kromé naseho seridlu) napt. na webovych strankéch') se
kone¢ny moment setrvacnosti rovnaji:

Ji = (0,062 £ 0,003) kg-m*, Jo = (0,031 & 0,002) kg-m? , J3 = (0,026 £ 0,001) kg-m?,

kde opét prvni ¢islo v zavorce predstavuje moment setrvacnosti a druhé ¢islo pak absolutni
chybu méfeni této veli¢iny.

Diskuse

Pro ovéfeni alespon radové spravnosti hodnoty experimentdlné urc¢eného momentu setrvacnosti
jednotlivych hilek si jesté na zavér zkusime dosadit namérené hodnoty do rovnice
1 .
J=—ml
12 ’
coz je vzorec pro vypocet momentu setrvacnosti J tyce délky [ a hmotnosti m vzhledem k ose
otaceni prochézejici stiedem tyce kolmo k jeji délce. Zde uvazovana ty¢ je na rozdil od skutec¢né
ur¢eni momentu setrva¢nosti pouzit.
Pro parametry hilek ndm z této rovnice vychézi:

Jf =0,045kg-m?,
Jy =0,024kg-m?,
J3 =0,015kg-m?.

Vidime, ze tyto hodnoty se vcelku vyrazné lisi od ndmi namérenych hodnot. Témér shodny
je v8ak pomér hodnot J; a J3 s pomérem ndmi naméfenych hodnot Ji a Jo. Potvrdil se také
predpoklad vychéazejici z teorie, Ze nejvétsi moment setrvacnosti pri takto zadanych podminkéch
méfeni m4 hilka s nejvétsi hmotnosti a délkou, naopak nejmensi moment setrvacnosti ma hiilka
nejkratsi a nejlehdi.

Co se tyce chybovosti méfeni, nejvétsi odchylky od spravného vysledku jsme se mohli do-
a vzdalenosti d od néj. Dal$imi nepresnosti v experimentu mohla zpusobit napf. pruznost pro-
vazku ¢i prilis velké vychyleni hiulky z jeji rovnovazné polohy.

Tomds Havelka
havis@fykos.cz
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