7 MERENI MECHANICKYCH VELICIN

7.1 Stanoveni optické mohutnosti ¢o&ek sférometrem

Polomér kfivosti » obecné kiivky v uréitém bodé je dan po-
lomérem oskulaéni kruznice, kterd se dotyké kiivky v tomto
bods.

U obecné zakfivenych ploch zavadime stiedni polomér kii-
vosti v daném bodé jako priimérnou hodnotu poloméri kiivosti
dvou kfivek vzniklfch jako priiseénice studované plochy a dvou
vedjemné kolmych rovin jdoucich danjm bodem.

K méfeni poloméru kfivosti se pouzivd sférometr, ktery je
popsén v odstavei 1 kapitoly D prvniho dilu skript. MéFeni
polomeéru kfivosti kulové plochy sférometrem je schematicky
znazornéno na vedlejsim obrazku, kde s je vzdélenost pevngch
hrotit sférometru, r je polomér kiivosti a v je vyska kulového
vrchliku

v=h—"h, . (87)

Hodnotu h, udévé sférometr polozeny na rovnou plochu
(planum}, h udéva sférometr pii méfeni na kolové ploge. Z geo-
metrické situace zachycené na vedlejifm obrdzku lze odvodit
vztah pro polomér kiivosti
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? S e 88
d G ¥ 2 (88)
Pro spojnou optickou éocku s indexem lomu n a tloudt-
5 kou d omezenou kulovymi plochami o polomérech kiivosti r,
a ry milZeme vypocitat, hodnotu optické mohutnosti I, coi je
Méfeni sférometrem pievracend hodnota ohniskové vzdalenosti f
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Ukol: U dvou vybranych spojnych ¢odek uréete sférometrem poloméry kiivosti jejich hrani¢nich ploch a
prislusné optické mohutnosti.

Pomucky:
a) Sférometr.
b} Planum (rovinn4 sklenén4 deska).
¢) Posuvné méritko.

d) Spojné codky.

Tabulka 5: Tabulka pro zdznam méfeni,

n | si/mm | s3/mm/ | s3/mm | hy/mm | by /mm | hy/mm hy/mm | hy/mm

LT T I

Postup méfeni:

a} Sférometr postavime hroty na planum a na deseti riiznych mistech naméfime hodnoty h,. Odhadujeme
tisiciny milimetru.
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b) Déle sférometr umistime na jednu z hraniZnich kulovych ploch prvni vybrané spojné cocky a zjistime
10 hodnot h;. Analogickd méfeni provedeme i na druhé hraniénf plose této ocky a obdr¥ime 10
hodnot hs. Stejnd méfeni uskuteénfme také pro druhou vybranou éocku, ¢imz ziskame dalii dvé
deseti¢lenné sady hodnot h) a k..

c) Vzdélenosti hrotii nejlépe zjistime jejich otisknutfm do papiru a zméfenim posuvnym méiitkem.
Kazdou stranu s trojihelnika méfime 5x, tj. celkem 15 hodnot vzdalenosti hroti. Odhadujeme i
setiny milimetru. '

d) Tloustku cotek d a index lomu skla n nalezneme na vyvésce v laboratofi.
Zpracovani naméfenych adaji:

a) Urcete primérné hodnoty viech méfenych velidin, tj. s, h,, by, ha, hrl, h;.
b) Uréete visky vrchlikt vy, va, vl, v; dle vztahu (87).

c) Uréete poloméry kiivosti r1, rz, r;, ry dle vztahu (88).

d) Uréete optické mohutnosti D, D' ohou &ogek dle vztahu (89).

e) Vypoéitejte pravdépodobnou absolutni ¥ a relativni g chybu viech pifmo méfitelnych velicin a V-
slednych optickych mohutnosti. .

7.2 Stanoveni plo$ného obsahu p¥imou metodou a planimetrem

Stanoveni plo§ného obsahu p¥imou metodou. Ke stanoveni plochy méfenjch obrazeli pfimou me-
todou je tieba potidit prithledné kopie obrazcli napf. vystiizenim z prithledného papiru. Polozime-li nyni
prithledné kopie na milimetrovy papfr, mizeme snadno zjistit pofet N. celgch cm? uvnit¥ plochy obrazce
a potet N, necelijch cm? pies které prochazi obrys obrazce. Je-1i méfena plocha men# nes 5 cm?, volfme
radéji — kvili vétsi pfesnosti — mensi mérnou
Jjednotku napf. mm?, tj. poditdme pocet celjch a
necelych mm?. P¥iblizna plocha je pak dana efek-
tivnim poétem N, zvolenych ploinych mérnjch
Jednotek. Efektivni pocet plodnych jednotek zis-
kdme nasledovné

Ne= No+ éN,,, . (90)

Stanoveni ploiného obsahu planimetrem.

Vodici kfivkou Amslerova polarniho planimetru
Je kruZnice poloméru R (viz obrazek). Konstruk-
ce je provedena tak, #e konec B ramene AB mé
bud kloub, nebo kulovy &ep, jim# je spojen s ra-
menem délky E opatfenym na druliém konci ma-
sivnim hrotem, ktery se uchyt{ do podlogky v bo-
dé 0. Tim je kloub B vazan na kruZnici opsanon
kolem pélu O. Polohu pdlu O budeme volit mime
méienou plochu S. Na raménku AB pobliz klou-
Amslerity polarn{ planimetr. bu B je umistén otoény bubinek, jehoZ obvod je
rozdélen na 100 stejnych dilkil a opatfeny noniem
: (viz kapitola D, odstavec 1 prvniho dilu skript).
Celé otacky bubinku jsou zaznamendvény na pohyblivém &selniku. Raménko AB mé u konce A ¢ocku,
v jejimz stfedu je bodovy teréik, pomoci kterého miizeme piesné sledovat obrys méfené plochy S. Pii
pohybu ramene AB podél obrysu méfené plochy S se bubinek otiéi. Pofet otddek Ad po obhjeti celé
plochy je pfimo imérny velikosti plochy S

Ad=a S . (91)

Konstanta Gmérnosti « je zavisld na délce obou ramen. Béhem méten{ se délka ramen nesmi ménit.



Ukol: Pomoci polarnfho planimetru a pffmou metodou stanovie plochy dvou predkreslenych obrazcti a
provedte srovndni vysledki.

Pomcky:
a) Mé&fené obrazce. -

b) Planimetr.

c) Prihledny papir.

Postup méfeni:

a) Zjistime konstantu o planimetru, tj. provedeme cejchovani planimetru. Pfipraveny plosny normal
S, = 100 ¢cm? objedeme 10x a po ka#dém objeti zapiSseme hodnotu d, do tabulky 6. Pro konstantu
planimetru plati

_ Ad,

=5

kde Ad, je primérnd hodnota na jedno objet zjisténa postupnou metodou (viz tab. 6).

o

(92)

b) Stejné méfenf provedeme pro prvn{ a druhj méfeny (nezndmy) obrazec a piisluiné hodnoty di a dy
zapisujeme do tabulek analogickych jako v piipadé plogného normaélu.

Tabulka 6: Tabulka pro zaznam méfeni — postupna metoda.

d,/dilek | N | d,/dilek | 5Ad,/dilek

o b =] B
ool =J| &

c¢) Z prihledného papiru vystiihneme kopie obou méfenych obrazcti.

Zpracovani naméfenych adaji:

a) Pomoci postupné metody urdete primérné hodnoty Ady a Ady a vypoditejte velikosti neznamych

ploch

d; 9 ;
Si=-L resp. BB . 3=1,8 . (93)
o do
b) Vypoéitejte absoluini a relativni chyby méfenych velidin a vyslednych ploch.

¢) Vystiizené obrazce podlozte milimetrovym papirem (nebo pfekreslete na milimetrovy papir) a gjistéte
pocet celych a necelych vybrangch ploénych jednotek pfipadajicich na obrazce. Plochu stanovte po-
moci efektivniho poctu podle rovnice (90). Plodnou analjzu pfimé metody nenf tieba zaznamendavat
do tabulky.

d) Provedte porovnani vysledki obou metod.
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7.3 Stanoveni hustoty pevnych latek pfimou metodou a na hydrostatickych
vahach.

Stanoveni hustoty pevnych latek pfimou metodou

Pokud ma. pevné téleso o hmotnosti m a objemu V' pravidelny geometricky tvar, je mo#né uréit jeho
objem pHmym vypoétem z jeho rozmérii a jeho hmotnost lze urcit na zékladé vézeni. Hustota je pak

dédna vztahem
e=m/V . (94)

Pro i¢el méfeni hustoty budou v laboratofi k dispozici téliska z rlznych materidli ve tvaru valeckn a
hranolku.

Ukol: Stanovte piimou metodou hustotu dvou riiznych téles vybranych z laboratorni sady.
Pomncky:

a) Automatické vahy k rychlému predvazeni, mechanické laboratorni vahy.

b) Sada kovovych a umélohmotnych téles. .

¢) Posuvné méfitko, mikrometr.
Postup méreni:

a) Préumér véletku méime 20x mikrometrem s pfesnosti na tisiciny milimetru. Ostatni rozméry t€les
méffme 10x posuvnym méfitkem s pfesnosti na setiny milimetru a zapisujeme do tabulky 7.

b) Hmotnost télesa uréime vézenim na mechanickych laboratornich vahach (rychlé pfedvazeni provedeme
na automatickych vahéach). Téleso vazime jedenkrat. Chybu hmotnosti uréime z citlivosti vah, ktera
je uvedena v laboratofi.

Tabulka 7: Tabulka pro zdznam méfeni — hustota pfimou metodou.

Vélecek Hranolek
n | r/mm | A/mm | ¢/mm [ b/mm [ ¢/mm

—

[ MY | Mme= ... g |

Zpracovani naméfenych tdaja:

a) Vypoéitejte primérné hodnoty z rozméri téles a z téchto primérnych hodnot stanovte objemy a
hustoty (viz rovrice 94) méfenych téles.

b) Stanovte absolutni a relativni chyby méfengch veli¢in, hmotnosti (z citlivosti pouZitych vah}, objemi
a vyslednych hustot.

Stanoveni hustoty pevnych litek na hydrostatickych vahach

Tato metoda je zalofena na vazeni pevného télesa na vzduchu (hmotnost m) a ve vodé (hmotnost ™), kde
je nadlehéovano vztlakovou silou, jejiz hodnotu lze urcit z Archimedova zékona (viz nasledujici obrazek).
Oznaéime-li hustotu vody @ pak hustota g zkoumaného télesa je dana nésledovné

_ m :
0=0 - (95)

m—m




I = ) Ukol: Pomoci hydrostatickych vah uréete hustoty dvou téles
” ” vybranych v pfedeslém pFfimém méfeni.
vztlak

Pomicky:
a) Hydrostatické véhy.

" b) Sada zavaii.
1 e= c) Dvé gkoumand t&lesa stejnd jako v pFededlém méfeni.
tiha Postup méfeni:
I ' ! I f “a) Télesa vaZime na vzduchu (m).
Hydrostatické vahy b) Télesa vazime ve vodé na hydrostatickych vahdch (7).

Zpracovani naméfenych tdaju:
a) Hustotu stanovime podle vztahu (95).

b) Chybu hmotnosti stanovime z citlivosti laboratornich vah (uvedena na vyvésce v laboratofi). UvaZujeme-
li chybu v uréeni teploty vody 0.1 °C, pak pomoci fyzikalnich tabulek uréime odchylku hustoty vody,
kterd prislusi této teplotni zméné, a bereme ji za pfibliznou chybu hustoty vody.

¢) Uréime vyslednou chybu hustoty méfenych téles.

7.4 Stanoveni statického a dynamického koeficientu smykového t¥eni dieve-
nych materialt

Smykaji-li se dvé pevna télesa po sobg, piisobi proti jejich vzajemnému pohybu tieni, které se podle
Amonton-Coulombova zdkona vyznacuje tfemi zakladnimi vlastnostmi:

a) Treci sila T je pfimo timérn4 tlakové sile N, jiZ jsou tfené povrchy k sobé pritlatovany
T=uN |, (96)
pii¢em# konstanta Gmérnosti y se nazfva koeficient smykového tFeni.
b) Koeficient u je nezdvisly na velikosti tfecich ploch.
¢) Koeficient p je nezavisly na rychlosti pohybu.

Koeficient smykového tfeni zdvisi pouze na materialu a vlastnostech povrchu obou tiecich ploch.

U smykového tfeni musime rozliSovat mezi statickou u; a dynamickou g hodnotou koeficientu t¥ent.
Tento rozdil vyplyva z odlisnych hodnot tfeci sily (96), kterou musime piekonavat pii uvadéni télesa
z klidu do pohybu T = p; N nebo pii udriovani samatného pohybu T' = g N. PHi uvadéni télesa z klidu
do pohybu prekondvame véti adhezni silu plisobici mezi dvéma povrchy, a proto plati

Hs > fa (97)
7

He =5 (98)
T

=3 (99)

Pro méfeni koeficient smykového tfeni se pouzivaji p¥istroje zvané tribometry:

a) Tribometr vodorovny se skldd4 z vodorovné desky a po ni se smykajiciho télesa spojeného pfes
kladku s miskou, na kterou klademe zévaZ{. Deska i téleso jsou vyménitelné a zhotovuji se vidy
z toho materialu, jeho# vlastnosti tfeni chceme uréit.

b) Tribometr sklonny je zafizeni, které umoziiuje vySetiovat pohyb smykaného télesa jako pohyb po
naklonéné roviné. Zafizeni je konstruovdno tak, #e je mo#no ménit thel « sklonu této naklonéné
roviny. 7 rozkladu tihové sily G = myg plisobici na t&leso o hinotnosti m umisténé na naklonéné ro-
viné dostédvame pohybovou slozku F' = mgsin a a tlakovou sloZku N = myg cos a. P¥i rovnomérném
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pohybu télesa po naklonéné roviné je t¥eci sila Ty v rovnovaze s pohybovou slozkou F, tj. Ty = I,
a ze vztahu (99) pak dostdvime
#a = tan(aq) (100}

kde a4 je Ghel naklonéné roviny, pfi kterém se téleso sune rovnomérnym pohybem. Podobné plati
pro staticky koeficient smykového tfeni

ps = tan(a,) _ (101)

v

kde o, je nejmensi tihel sklonného tribometru, pii kterém se privé uvede téleso do pohybu.

Ukol: pomoci sklonného tribometru uréete:
a) hodnotu statického a dynamického koeficientu smykového tieni mezi dievénymi povrchy

b) a ovéfte nezdvislost obou koeficientt smykového tieni na velikosti tlakové sily.

Pomiucky:
a) Sklonny tribometr.
b} Dievéné téleso.

c) Zavaizi 100 g.

Postup méreni:

Staticky soucinitel smykového tfeni

a) Ustavime sklonny tribometr do vodorovné polohy.

b) Postavime dievény hranolek plochou A (oznadena na télese) na dievény povrch sklonného tribometru
a pomoci hrubého posuvu zvétsujeme Ghel sklonu «. Posouvame velmi zvolna zejména v oblasti
kritického thlu, abychom se vyhnuli sebemensim naraztim, které by uvedly piedéasné hranolek do
pohybu po naklonéné roviné tribometru. Uhel, pfi kterém se da hranolek pravé do pohybu, zapfeme
do tabulky 8. Tribometr sklopime zpé&t do vodorovné polohy a cely ikon opakujeme desetkrat.
Hranolek klademe na rdzna mista tribometru.

¢) Méfeni popsané v odstavci b) opakujeme se zavazim 100 g zasunutym do otvoru v hranolku.

Statické méfeni
Plocha A
N || S pfivazkem | Bez privazku

L] L]
O ) Xy

Tabulka 8: Tabulka pro zaznam statického méfeni.
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Dynamické méfeni
Plocha A

n || S privazkem | Bez pfivazku

ag e

Tabulka 9: Tabulka pro zaznam dynamického méfeni.

Dynamicky soucinitel smykového treni

d) Pomoci hrubého posuvu nastavime libovolny {hel a na pohyblivou desku tribometru pelozime plochou
A hranolek. Pokud se neda do pohybu, udélime mu jemny impuls a sledujeme, zda je jeho pohyb
rovonomérny. V piipadé, Ze pohyb je zrychleny, zmensime tihel sklonu hrubym posuvem o jistou
maloy hodnotu. Je-li pohyb zpoidény, tj. hranolek se zastavuje, thel sklonu zvét§ime. Takto se
postupné piiblizime ke kritické hodnoté fithlu «4, kterou zapifeme do tabulky 9. U tohoto thlu
zlistaneme a déle jiz pouzivdme pouze jemny posuv (~ 1.5 otatky ~ 0.1°). Uhel nejdfive pomoci
jemného posuvu postupné zmenfujeme a piSeme si v8echny hodnoly ay4, dokud se pohyb nesta-
ne nerovinomérnym (trhavym). V takovém piipadé opét tihel sklonu jemné zvétsujeme. Hranolek
klademe na rizna mista tribometru. Toto méfeni ukonéime po desdté ziskané hodnotd ay.

e) Mé&feni popsané v odstavei e) opakujeme se zavazim 100 g zasunutym do otvoru v hranolku.
f) Hranolek zvazime.
Zpracovini namérenych tdaja:

a) Vypocitejte priimérné hodnoty a stiedni pravdépodobné chyby pro statické a dynamické Ghly o, a
oy 7 tabulek 8 a 9. :

b) Pomoci vatahil (100) a (101) zjistéte hodnoty statickjch a dynamicleych koeficientft smykového tieni
Us a ptg a jim odpovidajici chyby méfent.

¢) Provéfte, zda je mo#né s ohledem na stanovené chyby meéfeni povaiovat staticky a dynamicky koefi-
cient smykového tfeni za nezdvisly na velikosti tlakové sily.

7.5 Stanoveni modulu pruznosti v tahu pfimou metodou

Naméhame-1i néjaké téleso tahem, deformuje se. Tato deformace £ je a% po mez (unérnosti pfimo imérné
deformaénimu napéti o

1
E=—0o , 102
o (102)
kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu. Deformaci £ rozumime relativni délkové prodlouzent
Al
£E= — (103)
lo

kde I, znaci ptivodni délku a Al prodlouzeni méfeného télesa — v nasem pFpadé ocelového dratu o pré-
méru d. Napéti ¢ je pomeér velikosti deformujici sily F' a plogného priifezu S vzorku

F

5= S = nd? /4. (104)
Dosazenim rovnic (102) a (103) do vstahu (104) obdrzime
41, Al
g kde «a = {(105)



Symbol a piedstavuje prodlouZeni télesa pii zatiZen! jednotkovou silou. Pokud studujeme malé deformace
(do meze tmeérnosti, kdy jesté plati Hookliv zdkon) je tato vehcma. konstantni a pfedstavuje smérnici
v line4rni zavislosti

Al=aF +b | (106)

kde b je hodnota pocateéniho prodlouZeni. Je-li poateéni prodlouZeni pfiblizné nulové, plati zjednodusena.
roviice

INET I (107)

Méfici zafizeni sestdvd z tenkého, dlouhého ocelového dratu umisténého ve svislé poloze, jeho? horni
konec je upevnény a na druhém konm Jje zavéSend miska se zavaZim. Plodluzovanl dratu je pfenadenc na
indikatorové hodinky, které méti hodnoty Al

Ukol: Zjistéte hodnotu Youngova modulu pruZnosti v tahu ocelového dratu.

Pomiicky:
a) Méfici zafizeni s indikatorovymi hodinkami.
b) Sada zavazi.

¢) Mikrometr.

Tabulka 10: Tabulka pro ziznam méfeni.

n [ d/mm [N | m/kg | F/N [ Alj/mm | Aly/mm | Al = 2(Al; + Aly)/mim
1 1 0
% 21 05
3 3 1.0

Postup méreni:
a) Mikrometrem zméfte 10x primér naméhaného dratu d. Odhadujte tisiciny milimetru.

b) Do tabulky (10) zapiste poc¢iteni hodnotu prodlouZeni drétu. Zavazi pfidavejte po 0.5 kg a zapisujte
hodnoty prodlouzeni Aly. Méfeni providdéjte az do vycerpani celé sady zévaZi.

¢) Stejné méfeni provadéjte pii klesajicim zatiZeni a do tabulky zapisujte hodnoty Als.
d) Délku dratu I, naleznete na vyvésce v laboratofi.
Zpracovani namérenych tidaju:
a) Sestrojte graf zavislosti Al = f(F) a ovéite, zda jste méfen{ provadéli v oblasti malych deformaci.

b) Pokud jste méfeni provadéli v oblasti malych deformaci, pak ze zavislosti (106) resp. (107) naleznéte

pomoci metody nejmendich ¢tvercd hodnotu smérnice a a pouZijte ji pro vypodet modulu pruznosti
v tahu E (105).

¢) Vypotitejte absolutni a relativni chybu vysledku a hodnotu £ srovnejte s hodnotou modulu pruznosti
v tahu oceli z fyzikdlnich tabulek.
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7.6 Tenzometrické a mechanické méfeni modulu pruznosti v tahu z prithybu
statickou metodou

Tenzometrickd metoda

V praxi se pouzivé tenzometrickych méreni k uréeni statické i dynamické deformace u mostnich konstrukei,
budov, stroji, strojuich zaiizeni a jinfch naméahanych objekti a prvki. Podstatou klasické tenzometriclké
metody je méfeni zmén elektrické rezistance dratkovych nebo féliovyich &idel, kierd jsou pevné nalepena
na namahany objekt, takze vykazuji stejna relativni prodlouzeni nebo zkraceni jako tento objekt. Zména
délky cidel vede ke zméné jejich rezistance. Rezistancéni zmény se registruji pomoci napétovich zmen
v diagonale Wheatstoneova mistku, do kterého jsou tenzometricka ¢idla zapojovana.

I naSemu meéfeni je pouiit profil podepfeny v krajnich polohach a zatiZeny uprostied silou F' (viz
pfipojeny obrézek). Osm tenzometrickjch pasek je rozmisténo symetricky kolem stfedu profilu, z toho
¢tyfl tenzometry jsou umistény na horni strané a ¢tyii tenzometry na dolni strané profilu. Mechanické
napéti ¢ ve stfedech tenzometrickych &idel je dano nasledovné

L_3F(L-2)

108
2 zlzg 192)

7

kde F' je zatézovaci sila, L rozte¢ podpér, x rozted stiedi tenzometrickjch pasek, z¢ je siika profilu a z9

jeho vyska.
/ | 7 %
| o Q o
e ‘

L i
—|Digit. voltmetr (U) I—

Nosnik s tenzometry. Wheatstonetv most

Méien{ se provadi pomoci stejnosmérného Wheatstoneova mistku (viz obrizek) v nerovnovazném
rezimu, tj. snfmé se diagonalni napéti U v zavislosti na deformaci ¢ (resp. zkrdcen{ ¢*) rezistancnich
tenzometrii béhem zatézovani a odlehovani profilu. Pro napéti U7 plati

U=kel, . (109)

U, je napajeci napéti a k je konstanta tenzometru, tzv. k-faktor udavany vyrobcem.
Pro jednoosou napjatost muzeme psat Hookiiv zdkon ve tvaru

o= Fe . (110)
Dosazenim vztahii (108) a (109) do vztahu (110} obdrzime

_ 3k(L —2)U,

U= 111
2z :‘E?E' HELL)

V soufadném systému (x=TF;y=U) jde o rovnici piimky se smérnici a

(L —a)U,
U=alF , a:;i—fﬂﬂ , (112)
22125 B
takie pro Youngiv modul pruznosti v tahu plati
k(L — 2)U,

P Ll 1 (113)

221 z%a
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Mechanické mé&feni z priahybu

Postupnym zatéZovanim profilu silou F (viz obrazek profilu s tenzometry) narfist4 prithyb y v jeho stiedu

3
y= TP EF 5 (114)
¢oZ Je rovnice piimky se smérnici o
I3

y=aoF | = mf‘ (115)

Pro hodnotu modulu pruznosti v tahu £ dostavame

3

- E{J‘zg—a (116)

Ukol: Zjistéte hodnotu Youngova modulu pruZnosti v tahu E z prithybu pro dievény profil, a to tenzo-
metrickou 1 mechanickou metodou.

Pomcky:
a) Stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti U, (0 — 20 V).
b) Digitélni voltmetr.
¢) Nosnik s instalovanymi tenzometry, Wheatstoneovym miistkem a indikatorovymi hodinkami.

d) Svinovaci metr, posuvné méfitko a mikrometr.

Tabulka 11: Tabulka pro zdznam méfeni.

n | Zavai{ | Zatéy. Elektrické napéti Prihyb
m/kg sila U/mV v/mm
F/N | Zatés. | Odlehé. | Primér | Korekce | Zatéz. | Odlehe. | Pramér | Korekce
na nulu na nulu
1
2
3

Postup meéfeni:
a) Zméfte 10x 3itku profilu z;.
b) Zméite 20x tloustku nosniku zs.
¢) Zméite 10x rozted podpér L.

d) Poznamenejte si rozte¢ stfedil tenzometrickych pések & a hodnotu k-faktoru tenzometri (oba tidaje
naleznete na vyvésce v laboratori).

e) Poznamenejte si hodnotu stejnosmérného napéti U, které pouzivate k napajeni Wheatstoneova miist-
ku.

f) Méfte elektrické napéti U a prithyb y v zavislosti na zatizeni F — zatizeni zvétSujte postupné o jed-
notlivé privazky ze sady zavaii, kterd bude pfilozena k iloze. Pfi odlehéovani nosniku odebirejte
privazky v opaéném pofadi. Po kazdé zméné zatiZeni je tfeba vyckat alespoit nékolik selund na
ustaleni napéti /. Naméfené hodnoty zapisujte do tabulky 11.

Zpracovani namérenych tdaji:

41



a) Vyneste grafy U(F) a y(F). Stanovte hodnotu smérnic
(1) graficky

AU Ay
- oy 0 117
a 7 o ; (117)

(i1) numericky metodou nejmensich étvercil.

b) Z numericky ziskanych hodnot smérnic a a o vypoéitejte modul pruznosti E podle vztahi (113) a
{116).

c) Stanovte vyslednou chybu méfen{ (absolutni i relativni) a v¥sledky porovnejte s tabulkovymi hodno-
tami.

7.7 Stanoveni modulu pruZnosti v tahu z pfiénych kmith tyce

=1 - “ ~ - . .
Vnéjii sila F, plisobici na volném konci jednostranng vetknuté tyce zpiisobi v¥chylku @, pro kterou z teorie
pruznosti plyne vztah

3 3
ﬁ’:%Fs : J= zg? , (118)

kde J je moment setrvadnosti prifezu vzhledem k ose jdouct t&Zistém prifezu kolmo k plisobici vnéjsi sile
F, a lefici v roviné pritfezu, z; a z» jsou rozméry priifezu (viz obrazek), L je délka volného konce tyce a
B E je modul pruznosti v tahu materialy,
! z néhoZ je ty¢ zhotovena.

T A / Koné-h ty¢ samovolny kmitavy po-
Aﬂm £ hyb, pak pruiné vnitinf sila F; s pfiso-
29 bistém na jejim konci je primo Gmérna
vychylce @ z rovnovazné polohy a ma

e 7 vzhledem k ni opaény smér

I;: - E21z§ —
= W= — u o,
413

(119)

— 7 - Q‘Tl'
a=—-w"u , w 2 ﬁ 5
kde @ je zrychleni kmitavého pohybu, w
Je kruhova frekvence, T je perioda kmitid a m, tzv. redukovana hmotnost tyce. Diivod zavedeni redukované
hmotnosti vyplyvé ze skutecnosti, Ze ty€ Je na jednom konci upevnéna, takZe se pfi kmitani neuplatiiuji
viechny body stejné. Redukovand hmotnost je mensi neZ skutetna hmotnost tyce.

Ze vetaht (119) a (120) plyne pro hledany modul pruznosti v tahu

(120)
Pri¢né kmity tyce:

1672 L%m, .
E= TP (121)
Tento vztah viak obsahuje redukovanou hmotnost m,, kterou nelze uréit pifmo vazenim, aviak lze ji ze
vztahu vyloucit pomoci méfeni s pfidavnym télesem o skutetné hmotnosti m,. Pokud je takové téleso
pfipevnéno na tyé& tak, aby jeho t&7i§té bylo pravé na konci tyce, zméni se perioda kmitii T a pro modul
pruznosti bude nyni platit
_ 1672 L3 (m, + my)

—2
#2237

E (122)

Vzéjemnym vydélenim obou vztahi (121} a (122) a dalsi jednoduchou apravou obdrzime koneény vatah
pro E, ktery jiZ necbsahuje redukovanou hmotnost

1671'21]31711,

H = FTTREE T
z2125(T" ~T7?)

(123)

vy

Ukol: Zjistéte Youngiiv modul pruznosti v tahu E kovové tyce, kterd kona pFiéné kmity.

Pomucky:

42



a) Svinovaci metr.
b) Posuvné méiithko.
¢) Mikrometr.
d) Stopky.
Postup méieni:
a) Svinovacim metrem zmé&fte 10x délku L volného konce tyce.
b) Posuvnym méfitkem zméfte 10x vysku z; tyce.
¢) Mikrometrem zméfte 20x sitku z3 tyce.
d) Zméite 5x dobu padesati kmith tyce bez télesa (507).
e) Zméfte 5x dobu padesati kmiti tyce s t€lesemn (507).
f) Hmotnost p¥idavného téliska m, je uvedena na vyvesce v laboratofi.

g) Méfeni zaznamenejte do tabulky 12.

Tabulka 12: Tabulka pro zdznam méfeni.

n | L/m | z;/mm | za/mm || n | 50T/s | 507 /s
1 1
2 2
3 3

Zpracovani namérenych adajia:
a) Vypotitejte stfedni hodnoty méfenych velic¢in a jejich pravdépodobné absolutni a relativni chyby.
b) Vypoéitejte Younglv modul pruznosti v tahu F podle vztahu (123), jeho absolutni a relativni chybu

a ziskany modul porovnejte s tabulkovou hodnotou E piislusného materidlu tyce.

7.8 Stanoveni modulu pruZnosti ve smyku piimou metodou

y p. Modul pruZnosti ve smyku G, jakoZto materidlova konstanta,
’.._.1 . S ——— umoziiuje napsat v jednoduché podobé vztah mezi smykovym
(tetngm) napétim 7 a smykovou deformac{ v (pomérnyin zko-
- senfm)
= 124)
¥ gl T (

Tento vztah pfedstavuje piirozenou analogii Hookova zakona.
pro smyk. Velid¢iny 7 a v jsou definovany nasledovné

K definici smyku = %— : y=2 (125)
z

kde F, je tecné sila zpiisobujici smyk (posuv) materidlové plosky S vzhledem k sousedni plosce (viz
obrézek smyku). Symboly y a z uréuji parametry zkoseni. Az do meze (unérnosti je vztah (124) linearni,
tj. G si zachovava vyznam jiz zminéné materidlové konstanty.

Zvlastnim pifpadem naméhéni ve smyku je torze ty¢l nebo tenkych vldken (drati), kdy je podélné
posunuti vrstvicek materiadlu nahrazeno vzajemmnym kruhovym posunutim, takZe mé smysl zavést Gihel

zkrutu ¢ (ve stupnich) jako méFitko celkového kruhového stoceni. Pii torzi je kazda ¢ast vldkna (tyce)
naméhéna pouze smykem (nikoliv tahem ¢i tlakem) a pfitom, i kdy# smyk v kazdé édsti vlakna je pomérné
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maly, take le#i hluboko pod mezi imé&rnosti smykové deformace a teéného napéti, vysledny tihel stodeni
w, miize byt dosti znany (v zavislosti na délce a priifezu vldkna, resp. tyde), a tedy dobfe méfitelny.
Vztah (124), ktery plati pro smyk obecng, piejde pii torzi vldken (ty&i) na obdobny vatah spojujict Ghel
stoceni @ ( v radianech) se zkrutovym silovym momentem M
M .
P=— M=F,D=mgD . (126)
kG
Konstanta k z4visf pouze na tvaru priifezu vldkna (tyce). Z hlediska vyhodnocent vysledki je nejvhodnéjsi

kruhovy priifez vldkna, pro ktery plati

wd? .
b= (127)

lkde d je primér a L délka vldkna. Sloudenim vztahii (126) a (127) ziskdme pro modul pruZnosti ve smyku
vyraz
5760 mgLD
6= 7 74 g
w2d%p
ktery upravime na koneény tvar pouZitim smérnice a vystupujici v linedrni zavislosti mezi ihlem stoceni
@ a zatézujici silou Fy = myg, tj.

= £180 {pfevod dhlu na stupné) (128)
m

5760 LD T ’
T Tnldtq S B h) . 12
G v comgll Ll 7 (thel ¢ ve stupnich) (129)

Jestlize je pocatecni stofeni o, nenulové, ma linedrnf zavislost p = f(Fy) tvar
o =aFy+g, . (130)

Pokud naméfend experimentalni data (z = Fy, y = ¢) vykazuji linedrni zavislost, je zarufeno, Ze méfeni
probéhlo v oblasti malych smykovych deformaci. Hodnotu smérnice a miZeme ziskat na zikladé zavislosti
(130) obvyklou regresni metodou nejmensich étvercit. Pro vypocet modulu G lze pak pouiit vatahu (129).

Ukol: Zjistéte modul pruznosti ve smyku ocelového vldkna (drdtu) kruhového prifezu.
Pomicky:

a) Méfici zafizeni.

b) Sada zavaii.

c) Mikrometr.

Zatéz, | Odlehe. | Prameér

d/mm mjg | F/N | ©1/° waf® pf°

(S]]
| bo| = =

Tabulka 13: Tabulka pro zaznam méfeni.

Postup méreni:
a) Zméfte 20x primér dratu d mikrometrem s pfesnosti na tisiciny milimetru.

b) Vyberte si jednu ze dvou kruhovyjch stupnic, na niz budete ¢ist hodnoty ¢ ve stupnich. Do tabulky 13
zapiSte pocateéni hodnotu dhhu zkrutu.

c) Ze sady zdvai{ pFiddvejte soudasné na ob& misky stejné pfivaiky m a zapisujte hodnoty ;. Po
vycerpani viech pfipravenych zévazi misky postupné odlehcujte a zapisujte hodnoty .

d) Poznamenejte si hodnoty L a D z vyvésky v laboratofi.
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Zpracovani namétenych adaji:

a) Sestrojte graf zavislosti ¢ = f(Fy;) a zjistdte, zda méfeni probihala v oblasti malych smykovych
deformaci.

b) JestliZe je zévislost v = f(Fy) linedrni, tj. ve tvaru (130}, pak metodou nejmensich ctvercit vypocitejte
smeérnici a a podle pfedpisu (129) zjistéte hodnotu modulu pruznesti ve smyku G.

¢) Stanovte absolutni a relativni chybu visledku a ziskanou hodnotu ¢ porovnejte s fyzikalnimi tabul-
kami.

7.9 Stanoveni modulu pruZnosti ve smyku dynamickou metodou

V predeslé tloze byl modul pruznosti ve smyku & méfen statickou metodou. K jeho
T urdeni vak existuji také dynamické metody. Metoda torznich kmiti je jednou z éasto
pouzivanych experimentalnich metod k urceni modulu pruznosti ve smyku zkouma-
. ného materialu. Material volime nejlépe v podobé tenké tyée nebo vldkna (dratu)
L délky L a kruhového prifezu prameéru d. Jeden konec vliakna je upevnén a na druhy,
volny konec je zavéseno téleso ~— obyZejné pravidelného geometrického tvaru — tak,
aby osa jeho hlavni symetrie byla totofna s osou vldkna. Pravidelnost geometrického
tvaru zavéseného télesa nam zarucduje snadny vypocet jeho momentu setrvacnosti J
Q—- vzhledem k ose symetrie. Pootodime-li télesem kolem osy hlavni symetrie (zavésu),

zacne konat torzni kmity s periodou T' a pro hledany modul pruznosti plati
., 128xLJ 4
D G = g (131)
Torzni kyvadlo " ! ] : B o i o
Pro moment setrvaénosti J vezhledem k ose hlavni symetrie nejéastéji pouzivanych
téles o hmotnostech m a polomérech R plati

Ji= %mRz (koule) , F= %qrnH:2 (valec) (132)
‘ 5 _ 15
J=_—-mR* (kuiel) , J = S i — it (komoly kuZel Ry > Ra) . (133)

=10 0" —m

Ukol: Zjistéte modul pruznosti ve smyku ocelového dratu metodou torznich kmitd.

Tabulka 14: Tabulka pro zdznam méfeni.

Pocet Pocet Rozdil
n | d/mm | L/m || kmitd (1) | T;/s | kmita () | Ti/s || 15 Ti/s
1 3 18
2 6 21
3 9 24
4 12 2%
5 15 30
6

Pomicky:
a) Méfici zafizeni.

k) Svinovaci metr.

¢} Mikrometr.



d) Stopky s mezi¢asem.
Postup méfeni:

a) Zméfte 20x primér dratu mikrometrem s piesnosti na tisiciny milimetru.

b) Zmeérte 10x délku dratu svinovacim metrem s pfesnosti alespofi na polovinu milimetru.

¢) Zméfte pomoci stopek s mezi¢asem periodu torznich kmité postupnou metodou po tfech kmitech a
casy T; zapisujte do tabulky.

d) Hmotnost m a rozméry vybraného télesa naleznete na vyvésce v laboratoii.

Zpracovani naméienych Gdaja:
a) Vypocitejte primérné hodnoty méfenych velidin d, L, 7" a jejich absolutni a relativni chyby.
b) Vypocitejte modul pruinosti ve smyku G podle (131) véetné absolutni a relativni chyby.

¢} Vysledek porovnejte s fyzikalnimi tabulkami.

7.10 Stanoveni mistniho tihového zrychleni reverznim kyvadlem

Fyzické kyvadlo kyva se stejnou dobou kmitu 7" kolem dvou rovnobé&inych os leZicich v roving jdouci
tézistém ve dvou piipadech: (i) osy jsou symetricky polozené vzhledem k t&zisti (jinak libovolné vza-

Jemné vzdélené) nebo (ii) osy jsou nesymetricky polozené vzhledem k t&7isti a vzdjemné vadalens o tzv.
redukovanou délku L, fyzického kyvadla. V tomto druhém piipadé se z fyzického kyvadla stava reverzni,
nebot umoziuje ekvivalentni kyvani (se stejnou dobou kmitu) kolem obou nesymetricky poloZenych os
— Jak s t&Zistém v dolni poloze, kdy je zavés na vzdilendjs ose od t&7isté {prvni poloha}, tak s té-
zistém v horni poloze, kdy je zavés na blizs ose k t&Zisti (druhé, obricens, tzv. reverzni poloha). Pro
experimentalni vyuZiti je pfipad reverzniho kyvadla zvlasté dilezity, nebof umoziuje snadno stanovit
dobu kmitu, a to pomoc{ stejného vzorce jako u matematického kyvadla, ve kterém za délku zivésu

dosazujeme redukovanou délku L,
T = om | Lr , ‘ (134)
g

kde g je gravitacni zrychleni. ;

Fyzicka kyvadla, pouzivand v laboratofich, mohou mit rizné provedeni. V praktiku budeme pouzivat
fyzické kyvadlo v podobé tyce se dvéma rovnob&ingmi biity (osami kyvan{) vzddlenymi o pevnou vzdé-
lenost L (viz obrazek). Na jednom konci ty&e je upevnéna t&zka kovova cotka, kierd je posunovatelna.
Posun ocky se déje podél stupnice uréujici polohu z éocky na tydi.

Princip méfeni spo¢iva v nalezenf takové polohy éocky @, kdy bude piisluina doba kmitu stejnd pro
oba bfity, tj. pro obé osy kyvani 71 (ve) = T2(2e) = Tae. Pouze v tomto piipadé se stane z fyzického
kyvadla reverzni s redukovanou délkou L, takZe hledané gravitaén{ zrychleni ¢ mize byt vyjadieno na
zakladé vztahu (134)

4 2L
7%
Pro uréeni polohy 2., budeme pouZivat postupné grafické interpolace, jejimi zakladem je graf zévislosti
doby kmitu fyzického kyvadla na poloze éotky. Pro dvé osy kyvani tak dostdvame dva grafy T (&) a Ta(z)
(viz obrazek), jejich# prise¢ik nas pfibliz{ k hledanym hodnotim (o) Toa)-

(135)

Ukol: Zjistéte hodnotu mistniho tihového zrychleni pomocf reverzniho kyvadla.

Pomnucky:
a} Reverzni kyvadlo.
b) Digitalni stopky.

Postup méreni:
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2.03 =

“osa 1 2.02
LLLI ) fgl LLtl] 201 H
L , ) 2.00
zaves
1.99 s
i {3
1.98 B

ﬂ 1.97
1.96

Reverzni kyvadle

4 5 6 7 3 9 10 x/cm

A — zakladni poloha, B - reverzni poloha Grafick4 interpolaéni metoda

Prunt grafickd interpolace
a) Poznamenejte si hodnotu L uvedenou na vyvésce v laboratofi.

b) Cocku nastavte pfiblizng do jedné tfetiny stupnice — poloha z;. Zméfte dobu 50 kmitii kelem obou
os a zapiste do tabulky 15. Rozkmit kyvadla volte mensi nes 5°.

¢) Cocku nastavte piiblizng do dvou tietin stupnice — poloha 3. Zméite dobu 50 kmitit kolem obou
os a Casy zapiste do tabulky 15.

d) Na milimetrovy papir sestrojte graly 73 (z), Tu(x), naleznéte jejich prisecik x5, nastavte do néj cocku
a zmeéite dobu 50 kmiti kolem obou os. Ziskané hodnoty rapiste opét do tabulky 15. Lisi-li se
doby padesati kmit v prisediku zs o ménd nes 0.5 s, milzete ukondit méfeni. V opaéném piipadé
pokracujte nésledujicim bodem e).

Druhy krok grafieké interpolace

e) Posuiite cocku do blizkého okolf polohy &3, 1. do nové polohy z4. Také v nové poloze zméite doby
padeséti kmiti kolem obou os a zapiste si je.

f) Sestrojte nové graly 7i(x) a T(z) z hodnot ve tieti x5 a ctvrté poloze x4 cotky. Najdéte novy
prisecik x5 a zméfte v ném doby padesali kmitdi kolem obou os. Je-li nyni diference mezi témito

Tabulka 15: Tabulka pro zdznam inéfeni.

Prvni osa Druhé osa
n | z/em | 5071 /s [ Ti/s | 50Ty/s | Ta/s
1
2
3 o
—




dobami padesati kmitd men3f nei 0.5 s, ukoncete méfeni. V zaporném piipadé pokracujte tfet{m
krokem grafické interpolace. Peélivé provedend méfeni a zpracovani do grafi viak ve vétginé piipadi
povedou k nalezeni uspokojivé polohy Zoéky jiz béhem prvni interpolace.

Zpracovani nam&Fenych tidaji:

a} Pracovni grafy Tj(z) a T3 (%), pouzité pfi méfeni, upravte do éistbpisné podoby.

b) Vypoditejte gravitaéni zrychlent g podle vztahu (135) a za tas Tt dosadte aritmeticky privmeér (T, =
(T1+13)/2) z dob kmitdi v priseciku, ktery vyhovél diferenénimu casovému kritériu (B0AT < 055).

c) Vypocitejte absolutni a relativni chybu vysledku a porovnejte s fyzikalnimi tabulkami.

7.11 Stanoveni momentu setrvaénosti z doby kyvu fyzického kyvadla

¢ Pro homogenni téleso jednoduchého geometrického tvaru je nejrychlejsi a
casto talké nejpfesnéjsi vypoéitat moment setrvaénosti viici dané ose primo
C:) 2 z definiéniho vztahu
zaves ‘ = ’,2 i 136
T _‘_O J ]I; or dV | (136)
¢ ve kterém je ¢ hustota télesa a r vzdalenost objemového elementu dV od
& osy otaceni. Integrace probfhd pies cely objem télesa. Vysledné vztaly pro
L _$_E p ~ Mmomenty setrvacnosti mnohych pravide]n}’fch.homogennich téles ziskané
& integraci (136) je moino nalézt v technické literatufe. Uréeni momentu
setrvacnosti se pak redukuje na zvézent télesa (urdeni hmotnosti) a zméfeni
| i jeho rozméri.
— Agv Experimentalné lze moment setrvacnosti t&lesa stanovit vice zpusoby.
D V této laboratornf tiloze budeme pouzivat metodu kmiti fyzického kyvad-
I ot la. Téleso, jeho# moment setrvacnosti uréujeme, bude ve tvaru tenké desky
\/ s délkou b, &ftkou ¢, hmotnosti M a osou oticeni (kyvani) O lezici mimo
téziste £ kolmo na plochu bxe (viz obrazek). Vzhledem k pravidelnému
Slozené fyzické kyvadlo  tvaru desky zndme pfedem polohu t&zisté F. Naléz4 se presné ve stiedu

O - osa kyvani, E — teziste  desky, takie jeho vzdélenost a od osy kjvani O miZeme beg problémi

zméfit. U télesa obecného tvaru viak polohu t&7isté pFedem neznime a
pifpadné ndhodné umisténi osy kyvani O do tesists E bychom poznali jen podle toho, Ze takto zavésené
téleso by ztratilo schopnost konat kmity. Nachézelo by se ve volné poloze a jeho doba kmitu by byla

nekonecné velkd. Doba kmitu fyzického kyvadla s mimotézistn{ osou kyvani ma vSak koneénou hodnotu,
pro kterou plati

gy q

T:2 do = —=
g Mga ’ .] 472

aMT? | (137)

kde g je gravitaéni zrychlenf a J, je hledanj moment setrvacnosti vzhledem k pouzité mimotézistni ose
0. Pro pravidelné téleso, u kterého predem znime polohu t€7isté, tj. vzdalenosti a, mizeme vypoditat
moment setrvacnosti J, ze zméfené doby kmitu 7' podle vztahu ( 137). Pro téleso obecného tvaru je viak
tento vztah piimo nepouzitelny, nebot nezname polohu t&zists. Je tieba pouzit vhodnéhe obratu, ktery by
vylouéil parametr g ze vztahu (137). K tomuto tkolu se pouziva piidavné télisko se zZnAmym momentem
setrvacnosti Jp, napt. vélecek s hmotnosti m a primérem d
L s ; o
o= gmd (vztaZeno k vlastni ose valetku) | (138)

ktery se umisti na zkoumané té&leso, v nasem pfipadé na kovovou desku, ve vzdalenosti L od osy otaceni
O, vzhledem k ni7 m4 valeéek — podle Steinerovy véty — moment setrvacnosti Jop

Jop = Jp + mL? . : (139)

Piipevnénim pF{davného valecku na kovovou desku vznikne slozené fyzické kyvadlo s novou dobou kmitu

T
. ] b Lond? L2
P By B g, fler gl b ulF (140)
Mga+ mglL Mga + mgL
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Vyjadienim vzdalenosti a ze vztahu (137) a dosazenim do (140) dostavime

———1L% , (vstaZeno k mimot&#idtni ose kyvadla) , (141)

ve kterém jiz nevystupuje parametr a. Ostatni parametry 7', T, m, d, L jsou snadno métitelné i v pripadé
télesa obecného tvaru.!

Pro srovnéni uvedme pfedpis pro moment setrvatnosti J, nadi desky odvozeny uZitim defini¢niho
vztahu (136) a Steinerovy véty

b= %M(b2 +c) + Ma® . (142)

Hlavni nmiéfen{ této laboratorni lohy spoiva ve stanoveni J, podle (141), tj. v méfenf dohy kmitu
T desky bez pifdavného téliska a doby kmitu T s pifdavnym téliskem a v méfeni charalkteristickych
parametrii desky, pfidavného téliska a jejich vzdjemného rozmisténi ve slozeném kyvadle. Pro srovnani
vysledngch hodnot se provede rovn&s vyhodnoceni J, pomoci vztahu (137) — tJ. zméfi se 1 eliminovany
parametr a. Pro Gplnost provedeme jesté pifmy vypocet J, podle vzorce (142).

Ukol: Stanovte moment setrvanosti kovové desky zavéSené v mimotéZidtové ose metodou kmitd sloje-
ného fyzického kyvadla. Vysledek porovnejte s hodnotou ziskanou pi{mym vypoétem a méfenim ponoct
Jjednohoduchého kyvadla.

Pomicky:

a) Upravena kovova deska s pFidavnym t&liskem.

b} Svinovaci metr, posuvné méiitko.

c) Digitalni stopky s mezicasem.
Postup méreni:

a) Zapiste si hmotnost kovové desky M a hmotnost pridavného t&liska m z vyvésky v laboratoi.

b) V piedvrtanych otvorech na desce si zvolte bod uchyceni piidavného téliska a zméfte vhodnym
délkovym méfidlem 20x rozméry a, b, ¢, d, L. Zapisujte do tabulky 16.

c) Zméfte postupnou metodou 10x po 5 kmitech dobu kmitu 7 desky bez piidavného téliska a hodnoty
zapiste do tabulky 17.

d) Do vzdalenosti L od osy kyvani umistéte na desku piidavné télisko a zméite dobu kmitu 7' slozeného
kyvadla. Pouzivejte postupnou metodu s krokem 5 kmiti a hodnoty zapisujte do tabulky podobné
tabulce 17.

Tabulka 16: Tabulka pro zdznam méfen{ rozmeéri.

n | a¢/mm | b/mm | ¢/mm | d/mm | L/mm

bS] =

]

Zpracovani naméfenych adaji:

1Ze vztahu (141) plyne také vyraz pro moment setrva&nosti v pripadg, #e sloZené kyvadlo kjva (0 < T < o0) kolem

teZistové osy F piivodniho jedneduchého fyzického kyvadla (T — co)

gLTQ d? 2
- — L . -
472 8

Jg= lm Jo=m
2= g
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Tabulka 17: Tabulka pro zdznam méfeni postupnou metodou.

Kmity Kmity Bozdil || Kmity Kmity Rozdil
n T/s n T/s | 25T/s n T/s n Tja | 25T /s
5 30 5 30
10 35 10 35
15 40 15 40
20 45 20 45
25 50 25 50

a) Vypocitejte moment setrvadnosti J, podle vztaht (141). Provedte také srovndvaci vypoély podle
vztaht (142) a (137).

b) Vypoéitejte absolutni a relativni chybu vysledné hodnoty J, (141).

7.12 Stanoveni momentu setrvaénosti télesa pomoci torznich kmitt

Torznich kmitii jsme pouzivali jiZ pfi méFeni modulu pruznosti ve smyku dynamickou
i metodou. Torzni kyvadlo s dobou kmitu 7' jsme realizovali zavédenim télesa pravi-
delného geometrického tvaru se zndmym momentem setrvacnosti J na vldkno (drat)
zhotovené z méfeného materidlu o hledaném modulu ve smyku G, priméru d a délce
L L. Pootocenim télesa kolem svislé osy zavésu se téleso torzné rozkmitalo. Dilefitou
podminkou spravnosti méfeni pomoci torznich kmit pritom bylo, aby se podélna
osa zavésu ztotoznila s osou télesa, ke které se vztahoval moment setrvaénosti J.

LC‘_-
f

P Uvedené uspoiadéani experimentu ziistane stejné i nyni, aviak s tfm rozdilem, e

" — 1ole veli¢in J a G, jakoito zndmych a nezndmych, se zaméni. Ukolem bude nalézt
( ( ) moment setrvacnostt J té&lesa vici dané ose. Téleso jiz mize byt obecného tvaru.
‘“"‘“ Material drdtu, tedy modul G, volime podle uvazeni. V tomto smyslu také upravime

vztah (131)
d*GT?
1287l
Pii vypoctu J z této rovnice lze nesnadno dosdhnout velké presnosti. Pondvad? pritmér dratu d je tfeba
volit maly, je relativni chyba jeho méfeni velkd. Vzhledem ke #tvrté mocniné d se projevi tato chyba
Ctyfnasobné v relativni chybé J. Malokdy vime zcela piesné hodnotu ¢ pro aktuilng pouzity materidl
dratu. Vyhodnéjsi je proto eliminovat parametry d, &, i L ze vatahu ( 143) tim, Ze nechame na témize
dratu torzné kmitat téleso zndmého momentu setrvacnosti J,

Torzni kyvadlo (143)

_ d*GT?

7 128rxL (k)

a podilem vztahii (143), (144) obdriime vyraz pro hledany moment setrvacnosti bez nezadoucich para-
metri

Tz
Mérenim velkého poctu kmith lze stanovit dobu 7' i T, velmi piesné, co? Jje dobry pfedpoklad i pro piesné
stanoveni J.

Eliminaci nezddoucich parametrii mfizeme realizovat i tak, ze misto tiplné vymény torzné kmitajictho
t€lesa provedeme Castednou vyménu, tj. pouzijeme pifdavného téliska se znamym momentem setrvacnosti
J1 podobné jako v piedeflé dloze pii méfeni momentu setrvanosti pomoci slozeného fyzického kyvadla.
Pridavné télisko (viz télisko P na obrdzku) hmotnosti m tvaru vélce s priimérem D

J Jo . (145)

J1 = %sz (vzhledem k ose vélce) (146)
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i

umistime na méfené téleso tak, aby osa valce byla totozna s podélnou osou zavésu, éim# dojde ke zméné
doby torznich kmitd z 1" na 13

dGT? .
J+ = TR 7L (147)
Snadnou Gpravou vztahd (147) a (143) obdrzime
Pl :
J= —=——=J 14
T12 - JI*Q 1, ( 8)
a. po dosazeni za Jy z rovnice (146)
mD?T?
| N il 14¢

Pii méfeni momentu setrvagnosti J tfmto zplsobem — na rozdil od (145) — vznikd nebezpedi zatiZenf
vysledku J velkou rozdilovou chybou. Proto je tfeba dbat na co nejvétsl rozdil dob kmita Ty — 7. Toho
lze dosahnout napf¥. tim, Ze ze sady pFidavnych téliseck vybereme véleéek s nejvétdim primérem D a
hmotnosti m.

Méfeni momentu setrvaénosti metodoun torznich kmith s piidavnym télesem tedy spociva ve stanoveni
doby kmitd, které vykonava jednak samotné zkoumané téleso (T') a pak spojené s pfidavnym téliskem
(T1). Predpoklad4 se znalost momentu setrvacnosti Jy piidavného téliska.

Ukol: Zjistéte moment setrvaénosti daného télesa k dané ose metodou torznich kmiti s pfidavnym télesem
ve tvaru valecku.

Pomicky:
a}) Zavésné zafizen{ s vySetfovanym télesem.
b) Sada pfidavnych télisek (valeckd).
c} Digitalni stopky s mezi¢asem.
)

d) Posuvné méfitko (event. svinovaci metr).

Tabulka 18: Tabulka pro zdznam méfeni.

Kmity IKmity Rozdil || Kmity Kmity Rozdil
n | D/mm n T/s n T/s | 26T /s n T /s i Tifs | 26T /s
1 5 30 5 30
2 10 35 : 10 35
3 15 40 15 40
20 45 20 45
25 50 25 50

Postup mé¥eni:

a) Poznamenejte si hmotnost m vybraného p¥idavného kovového valecku (hodnota v gramech vyraZena
na povrchu vélecku — relativni chyba hmotnosti 1 %).

b} Zmérte 20x primér D pFidavného vélecku a zapiste do tabulky 18.

¢} Postupnou metodou 10x po 5 kmitech zméfte dobu torznich kmitd T zkoumaného té&lesa bez piidav-
ného vélecku. Méfeni zapisujte do tabulky 18.

d) Postupnou metodou 10x po 5 kmitech zméfte dobu torznich kmitd Ty zkoumaného télesa spojeného
s pridavnym valetkem. Méfen{ zapisujte opét do tabulky 18.

e) Pokud je zkoumané téleso pravidelného geometrického tvaru, zjistéte si jeho rozméry (z vyvésky
v laboratofi) a v doméacim protokolu provedte kontrolu namefeného J pfimym vypoctem.
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Zpracovani namérenych adaja:

a) Vypotiéte moment setrvainostl J zkoumaného télesa vzhledem k podélné ose zévésu podle vzta-
hu (149). :

b) Stanovte absolutni a relativni chybu vysledku.

¢) Pokud bylo zkoumané téleso pravidelného geometrického tvaru, provedte piimy vypocet jeho momentu
setrvacnosti (vzorce pro vypodet J nékterych béingch téles naleznete v téchto skriptech v navodu
k méfeni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou) a porovnejte s naméfenou hodnotou
&



