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1' Td0iilesanne

Juhendajapooltvalifudkatsekchatsentraa.lsetepeainertsimomentideja
etteantud po.rlemistelje suhtes 

"i;;;;."mendi 
katseline m'araminc; vii-

matinimetatudinertsimomendi"*ut"*inejavdrdleminem66detuga;tsent-
raal se i n ertsielli p roiai I 6 i gete konstrueerimine koord i n aattasa n d ite s'

2' Tdtivahendid

Katsestentl p66rdpendli' fotoelek'hilise asendianduri ja keila-loe'nduriga'

tehniline kaal, nihik'

s-@

3. I . JAtga kehsj-L"rtsea omaCu sea'

Kulgliikunrisel m[6rab jliiga kehl inertsi Gielikult ilks skalaarne suurus -

mass rr. Massi kaudu saab arvutada mistshes etteantud j6u poolt kehlrle antava

kiircnduse: '
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(1)

Liikumise hulk e. impulss arv*tatakse lui kahe vastandi - inertsuse m66du nl ja

liikumise intensiivsust isi;loo*urtrlr" ruuruse - kiiruse f, korrutis:

(2)
F = m f '

Poordl i ikrr in iselonggaolukort i tunduval tkeerul isem.JEikkehav6ib
po.relda rimber l;;; 

-'iei 
rd;; [ui ruktndada k.ikide nende telgcde

korral kehale **;'i;;J**!) jou"moment telje suhtes i/' siis omandab keha

iga telje korral flldiselt erineva nurkkiirenduse p' suvalise tcljc oo'korral:



B=t*"' (3)

Inertsi m66t pOdrdliikumisel - inertsimoment,I on iga tclje korral erinev suurus.
Seega vdib sama keha inertsimomsndil olla l6pmatu hulk erinevaid vairtusi.
Impulsi analoogiks pdordliikumisel on impulsimoment. Impulsimoment
suvalise tclje O0' suhtes (skalaarno momsn! teljel valitud punkli O suhtes

arrrutatud impulsimomendi vektori ,[o projektsioon teljele) arvutatakse valerni-
ga (2) analoogilisest valemist

L*, = Io-A , (4)

kus a on nurkkiiruse vehori moodul. Vektorite Lo 1a a vahel kehtib
samasugung seos

L =  I o d  , (s)

aga ainult teatud eriomadustega telgede korral, mida nimetatakse keha pea-
incrtsitelgedeks valittrd punkri O suhtes- Selliseid te!-ei on keha suvalist punkti
O labivale telgede:seas v6hemalt kokq need 9n omavahel risti, Uldjuhul on

vektori=d L" j" & erineva suunega. Sealjuures on vektor Lo keha suhtes paigal,

velises tauststlsteemis arga p60rleb, seilitades konstantsena nurga pdorlcmistelje
suhtes, s.t. veklori sihi ielg moodustab p66rlemisel koonuse tipuga punhis O.
Koonuse teljeks on p66r{emistelg.

Seome inertsiaalse taustsitsteemi kehas fi kseeitrd potirlemisleljel asuv&
punkliga O, koordinaattcljed suuname suvaliselt. Moodustagu r-, y- ja z-telg
pdOrlemisteljega OO' nurgad vastavalt a" P j, l. Valemi (4) pdhjalon

L o o , - 6 ) r s . t .

Lt, + t1, + L'z, - r'{ + rt, * r't .

Kui Siilitame gf0rlemistelje sihi, s.t. &r suung ja suurendame nurkkiirust n
kord4 siis suurenevad n korda ka vektori A koik kolm komponenti, samuti aga

ke veklori I, toit komponendid. See on v6imalik vaid siis, kui veklonte Lo ia
6 komponenlide vahel on lineaarne seos:



L * = I o @ r * I o @ r * I - r o r , )

L r = I o a r + I o a r * I * r r , l

Lr= Io @, * I, *, * Io *r')

(6)

Seosekonstandid peavad olema inertsimomendi dimensiooniga. Osutub, et

I o , I w iu I n on inertsimomendid vastavalt x-, !- ja z-.lelje suhtes, slej66nutel

selget fitusikalist sisu ei ole, neid nimetatakse tsentrifugaalinertsimomentideks

(ka inertsikomrtisteks) ja nad avalduvad valemitega

I*y = Iy = Jxydm; In= Io = lxzdm;
V .  Y

Kui valemite 16) k6ik uheksa (erinevaid tegelikult kuus) konstanti cn

tead4 siis osutub vdimalikuks vilja'arvutada keha inertsimoment mistahes

p66rlemistelje suhtes. Seega need uheksa skalasrseJ suurust mfl-ravad uiielikult

i<cha incrtsed omadused poordliikumisel. Kui kolme skalaarse suurusega

(komponendiga) maiiratud suurusi nimetame vektoriteks, siis selliseid iihek-

sakompon"nailir; suumsi nimetatakse teist jarku tensorjleks (skalaar on nullin-

dat jerkq vektor aga esimest jtirku tensor). Uleminekul mingisse uude

taustsl'steemi (nihutatua alguspunkti ja (v6i) po6ratud telgedega) teisenevad

tensori k6ik komponendid, tensor ise kui ftiiisikalise reaalsuse (keha inertsete

omaduste) kirjeldus sellest ei muutu. (Inertsimoment suvalise telje suhtes ei

s6ltu sellest, missuguses taustsflsteomis seda m66ta.) Olukord on analoogiline

vektori juhuga: ka vektori k6ik kolm komponenti muutuvad 0leminekul iihest

tauststlsteemist teisg veklor iso aga ei muutu.
Teist iarku tensorit esitatakse sageli selle komponentidest koostatud

maatriksina:

I yz - - l ry ,= ly td* .  (7 )
V

( r* Iry /,,)

t  - l Io Iw ,r , l
[r- 14, Irr)

(8)

Kui suvalise punhiga O seotud taustsilsteemi koordinaafleljed suunata

piki peainertstelgi O suhtes, siis saavad inertsitensori mittediagonaalelemendid
(rnittekokkulangevate indeksitega elemendid) nulliks - tensor on viidud diago'



naalkujule. peainertsiteljed- keha rnassikesF: t"!Tl ka.1navad lsentraalsete

Fnertsitelgede e. lihtsalt keha peatelgede (vaba p60rlemise telgede) nirnetust.

fui niluaAa bustsitsteemi alguspunh massikeskrnesse ja uhitada koordinaat-

i"fi"a peatelgedega, siis diagonaalkujulise inertsiten sori diagonaalelemendid on

keia tsentraal sed peain ertsim omen did'

Tuleb tahele pann4 et kui keha pOorleb 0mber Dhe peainertsitelje, siis

rcised peainertsiteljed tihtuvad valise koordinaadistiku telgedega vaid ttks kord

iga teispo6rde jooksul. Seega inertsitensori komponendid muutuvad ajas pide-

valg tensor omandab diagonaalkuju vaid kord iga t6isp66rde jooksul.

OIgu meil suvalise kujuga keh4 millel on nii kchas kui villises

rausts1sfumis fikseeritud p0Orlemistelg OO' (ioon. l). Seome v6lise

taustsiisteemi telje punlctiga O (ei pea tingimata asuma -keha sees). Valinud

teljel OO,positiivse suuna (nEiteks keha p66rlemise nurkkiiruse vektori suund),

saame selle suuna tiheselt m65rata nurkadega a, fr i^ T poorlemistelje ja

koc,rdinaattelgedevahel.Teljesuunaliseiihikvclrtoripiojektsioonidtelgedel

a"./

Joon. I . Massielemendi asukoha m6Aramine.



v6 rd uvad n end e nurkade koosinu ste ga ( 
lu 

u n akoo sin u sed ) :

do=cosaf +cosBj +cosyE. (9)

Keha inertsimomendi fo a.nnrtamiseks telje OO' suhtes jagame keha massiele-

mentideks, suvalise elemendi asuko-ht on m66ratud raadiusvektoriga

f = x l + y j + z E .

Keha inertSimoment Io avaldub:

.  ^  ' t  .  r \
Io=! / rd7n=lV - f , )dnt ,

v  v  (10)

kus {, j" 4_ on massielemendi raadiusvcktori vastavalt tcljesihiline ja teljega

ristur-'komponent Arvestades, Ct - .'

, 2 - r2+ f  + l / ,  '  j  .  :

a  ' r ^  )

a- 
co! a+ co{ P+ co{ T = I , s&amo:

:

Io- I ' , "ol  a+Iw"o? P+Irrco? Y- ( 1 1 )
- 2IocosacosF- 2Incos d,cosy - 2IyzcosBcos y.

K,ahe indeksiga silrnbolitega on siin tf,histatud inlegraale:.

/o = r, = I(f * tla,a Iw = t, = !(t * /)a,rr 1,,= L = !(l +v')anr

I ry= I rn= !xydnt lo=Io= txzdm; Iy r= I r t=  Iyzdnt  (12)
l / l / Y

On lihtns n6hq et esimesed kolm integraali on keha incrtsimomcndid koordi-

naatteIgcdex,yjazsuhtes(kuiojaebikkakinnispunhiks), teisedkolmaga
langevad kokku eespool valemitega (7) defineeritud inertsikomrtistega, Seega

konkreetne arwtus t6estab, et inertsimoment suvalise p00rlemistelje suhtes,



rnis lebib koordinaatide alguspunkti, svaldub tdesti selles ka$lnaadistikus

ovaldatud inertsrtensori komponentide kaudu, nagu eespool v6ideti. Kui poor-

ffiilf "i 
taui koordinaatide alguspunktr, siis tuleb inertsimomendi arvu-

,r*i r"ifi *rc kasutada veel Huygensi-Stci n eri val emit'
Fs'- 

Kui vilise taustsilsteomi koordinaatteljed nhiuda keha peainertsitel-

ord"e" koordinaadistiku alguspunkii suhtes, siis inertsikomrtised saavad nul-

i;tr:-" valern (1 1) lihtsustub:

Io= Ir"o? a+Irco? F+Ir"o? Y. ( r3)

3 3.InertsielliPsoid.

Valemist (11) on naha" et keha inertsimoment mingi suvalise vElise

taustsflsteemi alguspunhi O lebiva poorlemislelje suhtes s6ltub selle telje sihist

,uunrkoosinuste kaudu. Seda sdltuvust saab n6itlikustad3 gTlotrilise inter-

pr"*Oir"ni abil. Kanname teljele OO'punhist O alates lOigu pikkusega

r=4rF;. ( 14 )

Sellega me oleme lainud'reastsest fiiUsikalise:t TPTiI 
fu*:tesse -ruumi,

Lu, ioigu pikkusi moodetakse firhikute, ̂-I-kgas lt"hvuwahelises iihikute

sustegm-is Sg. fuom O lebivatele ic6iky6imalikele pdOrlemislelgedele vastavate

eelnimetatud loikua" otspunklid moodustavad selles formaalses ruumis mingi

pi""r- Tuletame selle pinna v6rrar,rdi. Avaldame telje OO' surtnakoosinused

iOigu I' prq elrtsioonide r', !', z' kaudu kogrdinaattelgedel :

t t l

cosB= |= ! ' r l l o ,

j l

cosT-7=t ' rF".

Asetanud necd avaldiscd valsmisse (l I )' saamo:

I ,#a *I rJ'' +1, z'2 -21o a - 2I ,, xz - 2I y, lz - I

(1 s)

(16)



. l ,

,_ -ohegi lJ#ri;"t'" ,ont"r.."i,*" ot* rrrril, siis varemist (r4) jarerdub, et meie

pinna oFki pt"lt'"i sa-a olla- l6pmata kaugel koordinaatide algusest' Jdrelikult

ss.sb rnero *;';;;; oing,:u" vaid ellipsoid (vt- lisaiilesanne B)' Seda pinda

nimcratsrisc i""ilriarip*ldry. see on sirmmeetriline koordinaatide alguspunkti

, 5phtes. Euior"lJi---"uiu konstrueerida mistahes punlti jaoks' Keha

massikesm#"r*""at inertsie[ipsoidi nimetetakse tsentraalseks- Kui koordi-

naatbrjed ooii"Jo"rrne*sitelg"dega taustsitsteemi arguspunkti suhtes, on er-

I psoi d siimmeetritine koordin aattel gede suhtes'

lneflsri;iro:Ji r*t kesutada praktikas inertsimomendi arrrutamiseks,

kui po6rl"-;jjg on -"T"..Ttud 
sirge v6rranditega ruumis (s't' kahe v6rran-

direga "rit 
tuJ-ri*ndi l6ikejoon"nuj. Siis tureb lahendada tasandite vdrrandi-

test ja vSrrandist (16) koosrltud sosteem, mis m*iirab inertsiellipsoidi ja antud

poorremistelje r6ikepunkti. sene punkti kohavektori ruut m[tirabki inertsimo-

l""Ai P66rdvEZrtuse'

P66rd- e. tc,,rsioonpendel on ttmber fikseeritud telje $6rduda vdiv

stisteem, millel on i:tsiva tasakpalu asend ja milles sellest tasakaaluasendist

;uiJ-d;*;trd t#h tasakaalullelfisse taqasi- p66rav taastav j6umoment ni-

,"r*l*a telje suhier. V*rlrte siin lineaarset p66rdpendlit, mille ko'rral taastav

jSumoment on vordelinc nurkhalbega tasaksaluasendist. Kui veli,ste j6umo-

mentide summa 
"rlni*r**d"t"lje 

suhtes on nul[, hakkab stlstesm parast

tasakaaluasendist,grlarii*ist ja o"b*"t *ist sooritama harmoonilist p66rdv6n-

kumist, mille Periood avaldub:

T2 =o"r*.

Siin I on sf,steemi inertsimoment j" D 9*tul:t momenti iseloomustav tegur'

mida nimetataks; direkisioonimJm"ndiks. (Reaalse pendli korral muidugi

t,oo,a,ioudude moment ei ole null ja vSnkumine on sumbuv.)

Kui kinnit'de torsioonpenailu t"ttg mille inerstimoment / kehas fik-

seeritud tetje suhtes on tarviu *egrutu" nii et see telg uhtib pendli p66rdteljega,

siis liitsustesmi vdnkeperiood avsldub:

(17)

^  . ,  + I *
T: - -=47T" 'o  =

t)
(18)



lil'*r"il'jiuirr-*ir"t" 
rureb reha kaks lisakatset: m66ta tuhj* pendli

r .  r  1 - ^L^^^  l ^ l i t  l t n -

ioori6o"a f" ja mingi tuntud inertsimomcndiga kehaga (n6it. ho-

moge8nne silinder) koormatud pendli v6nkeperiood' Io ja D arvutatakse siis

r&rrandisilsteemtst:

rl = do,2|, 
1

Tl*,=n"t+j
(1e)

Assndanud slsteemi lahendi (vt. lisa0lesanno D) valemisse (18), saame:

q'2 7-2
r  r  l o + x -  t o
t *  -  r t  

_ 2  r Z '
r o+'s

. , . . . .

Kui P6-6rdPendel !s9 v6i uu.lfXv
sellele kinnitatd kcha uhise p06rdtelje
tikaralne (rt. lisaulesanne F).

4

5' KatseLeadrne kirieldus

T6os kasutahkse Poolas toostuslikult toodetud katseseadet FPM-05'

s*d.'""Jh;;;;; pu a ra p"" aa i " 
r".*d ur n in g sl elrroon ilin e kell-l oendu r

vdnkeperioodide alnr ja ,u*-*ire aja m66tmiseks' Seade on kahes va^ates

kujutatud joonisel 2.
Pdordpcndol kujutab endast jAika .t11"ti 

7 nihutatava horisontaalse

plaadiga 14. plaadis oleva terrvikue" L""1 15 j" 
raami alu,mi3el serval oteva

kerni vahere kinnitstakse uuritav t;r r2 (kehai on vastavad stivendid). Raam

;;;;ffil;;ilr pingutatud terastraadi vahele, laastav moment tekib traatide

v''ndedeformatsioonil. Raam pil;t"t"k"e statiivil 3 olevare kronsteinide 4 ja

6 vahele. Kronsteinile 5 on kinniltua fotoandur 9 aja ja vbngete arvu m66t=

miseks, elektromagnet 10 ,Urt""ml algasendi fikseerimiseks ja tduketa

vabastamiseks ning ringskaala il vonkeamplituudi hindamiseks. Magneti ni"

hutamisega terasplaadil 8 olrnu, ;ngpifut saab seada raami algamplituudi

Elektrooniline kcil-loendur on monte.Jtua sbtiivi alusele 2 kinnitatud kasti l '

(20)

r J

keha ei ole siimmeetrilised pendli ja

suhtes, siis peab p66rdtelg olema i'er-



Joon,2' Katseseade'

Kell-loenduri esipaneelil on neli surunlPfltilitit ja kaks numbertablood -

v6ngete arvu ja aja inditse"ri-ir"kr. V;t-"ltfiti "Cnft. lulitab sisse kell-loen-

duri ja elehromagneti. Tablood. nullistatakse oupug" "cbPq{"' Raami

p66ratei viiakse osuti 13 vastu eloktromagneti stdamikku; nii fikseeritskse

raami algasend. Nupp ,,flycK,. lulit"b;;,'!ti nnri"; osuti esimesel lebiminekul

fotoelektilisest andurist lUlitatakse t00le kell-lo€ndur' Et m66ta n vdnkeperi-

oodi summaerset aegq tuleb nujutJau 
""p"i";'CfOn" 

, kui perioodide locnduri

tablool on seis n-J.



6.1. ToOulesande (loe

(20) l--uuluvad suurused To

pd6rdpendli vdnkeperioodid.

mddramise suhleline viga ei

lubatud suhtelist iga2. 10-4

.Ioon.3. Katsekeha.

6. T6d kIik

p. l) gitmiseks m6irame kbigepealt valernisse

ja To*, - tiihja ja etalonsilindriga koormatud

Valime tAisv6ngete arvu selliselt, et perioodi

illetaks eleklronkella sisernise ln'artsgeneraatori

6.2. M66dame etalonsilindri inertsimomendi I" arvutamiseks vajalikud

6-3. MbSdame PSdrdPendli

vdnkeperioodi To** juhendaja

poolt antud katsekeha tsentraalsete
peainertsimomentide ja juhendaja

poolt valitud t"lj" suhtes
inertsimomen di m iiJirami seks.

6.4. MSddame juhendaja

poolt valitud telje suunanurkade

a, F i^ 7 arvutamiseks vajalikud
pikkused katsekehal. Katsekehad
kujutavad ristlahukaid (joon. 3);

kehal olevad siivendid p66rdpendli

kinnitusraami karnide jaoks

vdimaldavad valida p66rlemistel-
gedeks tsentraalseid peainertsitel gi,

diagonaale ja siimmeetria-
tasanditega lbigete diagonaale'
Joonisel 3 on nAidatud diagonaali

AzBl suunBnurgad taustsusteemis, mille alguspunkl on massikeskmes C ja

koordi naattelj ed on uhitatu d risttahuka peatelgcdega.
, 6.5. Anutame m65detud suurustest valemi (20) abil keha tsentrsslsed

peai n ertsim omen did j a in ertsimom endi j uhendaj a poolt valitu d telj e suhtes.
,6.6. An'utame viimatinimetatud inerlsimomendi ka valemist (13).

Vordleme tulernusi katsevigade piires.
6.7. Kon strueerime ketsekeha tsentraalse inertsiellipsoidi ldiked koord i-

naattasandites. (Valemis (16) on inertsikorrutised ntitid vbrdsed nulliga.) Uhe
neist l6igetest ehitame punkt-punHi meetodil v6imalikult tApselt millimeeter-
paberil, mdArame sellelt inertsiriromendi selle l6ike diagonaali suhtes (nait.

ErEz v6i D1D2 joonisel 3).
6.8. Kirjutame valja inertsitensori keha peatelgcdcga tihilatud koordi-

naBdistikus (valem (8)).

suurused.

l 0
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7. Lisaiilesanded

?.1. Enne Praktilnrrni.

A- Defineerida punktmassi, punktmasside siisteemi ja jaiga keha inert-

simoment suvalise telje suhtes..
B. Miltiseid tei$jarku pindu on olemas?
C. Esitacla valerni (1 1 ) detailnC uletuskeik.
D. l^ahendada vorrandistlsteem (19) ja tuletada valsm (20).

E. Valemi (20) analuusi'alusel leida k''i'alitatiivselt, milline peab olema

suuruste Io, Irju /; vahekord,6 lrmd6tmistaPsus ei oleks mitte nlgl madal'.

F. Miks pab-mittetelgsummectritise poordpendli ja/vbi katsekeha korral

pendli p66rdtelg olema vertikaalne? ' l
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