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výsledek klasi�ka
e
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Pra
ovní úkoly1. Zm¥°te momenty setrva£nosti kvádru vzhledem k hlavním osám setr-va£nosti.2. Ur£ete sloºky jednotkového vektoru ve sm¥ru zadané obe
né osy rota
ekvádru v sou°adné soustav¥ dané hlavními osami setrva£nosti.3. Vypo£ítejte moment setrva£nosti kvádru vzhledem k zadané obe
né oserota
e. Výsledek ov¥°te m¥°ením.4. M¥rn¥ ov¥°te Steinerovu v¥tu.



TeorieMetoda torzní
h kmit·K m¥°ení momentu setrva£nosti I vzhledem k ose pro
házejí
í t¥ºi²t¥m lze uºít metodytorzní
h kmit·. T¥leso upevníme v n¥kterém bodu osy, vzhledem ke které 
h
eme stanovitmoment setrva£nosti I, na torzní záv¥s. T¥leso po vyto£ení z rovnováºné polohy za£netorzn¥ kmitat s periodou T danou výrazem
T = 2π

√
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D
, (1)kde D je direk£ní moment drátu. Ne
háme-li na stejném torzním vlákn¥ kmitat t¥leso oznámém momentu setrva£nosti IT , potom pro dobu kmitu TT tohoto t¥lesa platí obm¥narovni
e (2). Pro I dostaneme

I =
T 2

T 2

T

IT . (2)Pouºijeme-li jako referen£ní t¥leso vále
 o známém pr·m¥ru 2R a hmotnosti m, jehoºmoment setrva£nosti v·£i ose rota£ní symetrie lze snadno spo£ítat dle vztahu
IT =

1

2
mR2, (3)dostaneme po dosazení (3) do (2) vztah pro hledaný moment setrva£nosti I
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mR2. (4)Momenty setrva£nosti vzhledem k r·zným osám pro
házejí
ímt¥lesemMoment setrva£nosti I t¥lesa vzhledem k ose pro
házejí
í jeho t¥ºi²t¥m souvisí s hlavnímimomenty setrva£nosti IX , IY , IZ pro t¥ºi²t¥ vztahem
I = ν2

X
IX + ν2

Y
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Z
IZ , (5)kde νX , νY , νZ jsou sloºky jednotkového vektoru ν, mají
ího sm¥r osy otá£ení vzhle-dem soustav¥ sou°adné dané hlavními osami setrva£nosti. Pro danou obe
nou osu vezkoumaném t¥lese nabývají tyto sloºky hodnot:

νX =
a√

a2 + b2
, νY =

b√
a2 + b2

, νZ = 0, (6)kde νX , νY , νZ mají sm¥r hran a, b ,c.Steinerova v¥taZe znalosti momentu setrva£nosti I0 v·£i n¥jaké ose pro
házejí
í t¥ºi²t¥m t¥lesa lze vy-po£ítat moment setrva£nosti I v·£i libovolné ose, která je s touto osou rovnob¥ºná, a topomo
í Steinerovy v¥ty:
I0 = I − md2, (7)2



kde d je vzdálenost t¥
hto os. Steinerova v¥ta byla ov¥°ena pomo
í ty£e na kon
i opat°enéb°ity a uprost°ed závitem. B°ity umoºnily ne
hat ty£ kývat kolem osy pro
házejí
í je-jím kon
ovým bodem jako fyzi
ké kyvadlo. Moment setrva£nosti I v·£i této ose je dánvztahem
I =

T 2mgd

4π2
, (8)kde T je doba kmitu, m hmotnost ty£e a d vzdálenost t¥ºi²t¥ od osy otá£ení. Tento momentlze také spo£ítat ze Steinerovy v¥ty (7) za p°edpokladu, ºe známe moment setrva£nostiv·£i ose pro
házejí
í t¥ºi²t¥m (stanovíme metodou torzní
h kmit·).Nam¥°ené hodnotyParametry vál
epr·m¥r 2R = (108, 1 ± 0, 1)mmhmotnost m = (903, 7 ± 0, 1)gmoment setrva£nosti IT = (1, 32 ± 0, 01)g · m2P°i výpo£tu IT jsem vyuºila vztah (3). P°i odhadu 
hyby jsem vy
házela ze vztahu

sIT
= IT

(sm

m
+ 2

sR
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)

,kde od
hylky sx p°íslu²ejí dané veli£in¥ x v indexu od
hylky.Rozm¥ry zkoumaného t¥lesa
a[mm] b[mm] c[mm]127.85 64.05 19.10128.00 64.00 19.05128.10 64.20 19.20127.95 64.35 19.00127.90 64.30 19.05Tabulka 1: Rozm¥ry zkoumaného t¥lesa. a je rozm¥r ve sm¥ru osy x, b ve sm¥ru y a c vesm¥ru z.Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v tabul
e 1. Chyby jsem odhadla jako sou£et stati-sti
ké 
hyby a 
hyby m¥°idla (dostanu tak maximální 
hybu).

a = (128, 0 ± 0, 2)mm, b = (64, 2 ± 0, 3)mm, c = (19, 1 ± 0, 2)mm.Ur£ení moment· setrva£nosti "kvádru bez roh·" vzhledem k hlavnímosám setrva£nostiZpra
ováním nam¥°ený
h hodnot z tabulky 2 jsem obdrºela následují
í hodnoty period.
TX = (5, 55 ± 0, 04)s, TY = (10, 16 ± 0, 05)s, TZ = (11, 35 ± 0, 06)s,

T = (6, 73 ± 0, 04)s, TT = (10, 58 ± 0, 09)s.3



10TT [s] 10TX [s] 10TY [s] 10TZ [s] 10T [s]106.2 55.3 101.4 113.4 67.4105.9 55.6 101.3 113.4 67.3106.2 55.5 101.8 113.9 67.4105.7 55.5 101.8 113.1 67.0104.8 55.5 101.5 113.8 67.5Tabulka 2: Periody torzní
h kmit· kolem p°íslu²ný
h os (název osy v indexu periody).
TT je perioda torzní
h kmit· vztaºného t¥lesa � vál
e, T je perioda torzní
h kmit· kolemzadané osy pro
házejí
í t¥ºi²t¥m, která není rovnob¥ºná ani s jednou z os.Chyby period jsem získala slou£ením reak£ní doby 0,2s, statisti
ké 
hyby a 
hyby m¥°idla.Podle vztahu (4) jsem dopo
itala momenty setrva
nosti.
IX = (0, 36±0, 01)·10−3kg · m2, IY = (1, 22±0, 04)·10−3kg · m2, IZ = (1, 52±0, 05)·10−3kg · m2,

I = (0, 53 ± 0, 02) · 10−3kg · m2, δI = 3, 8%. (9)Chyby jsem ur£ila ze vztahu
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.Jednotkový vektor νSloºky jednotkového vektoru ν jsem dopo£ítala ze vztahu (1).
νX = (0, 893 ± 0, 001), νY = (0, 448 ± 0, 002), νZ = 0.Chyby jsem ur£ila postupem popsaným v [2℄.Moment setrva£nosti "kvádru bez roh·" vzhledem k zadané obe
néose rota
eMoment setrva£nosti kvádru vzhledem k zadané obe
né ose rota
e spo£tu podle vztahu(5).

I = (0, 53 ± 0, 02) · 10−3kg · m2, δI = 3, 8%To z
ela souhlasí (na dv¥ desetinná místa) s výsledkem (9)Ov¥°ení Steinerovy v¥tyNam¥°ila jsem tyto parametry ty£e:
d = (157 ± 1)mm, m = (285, 5 ± 0, 1)g.Periody fyzi
kého kyvadla a periody torzní
h kmit· jsou uvedeny v tabul
e 3. Dostávámekmity fyzi
kého kyvadla T = (0, 97 ± 0, 04)storzní kmity T = (15, 32 ± 0, 08)s4



kmity kolem b°it· torzní kmity
10T [s] 10T [s]9.85 152.579.59 153.219.67 153.769.59 153.529.69 153.14Tabulka 3: Periody fyzi
kého kyvadla a periody torzní
h kmit·.Chyby jsem op¥t odhadla sloºením 
hyby statisti
ké, reak£ní doby a nep°esnosti stopek.Ze vztahu (8) dostáváme
I = (10, 5 ± 0, 9) · 10−3kg · m2.Z toho podle (7)

I0 = (3, 5 ± 0, 9) · 10−3kg · m2, δI0 = 25, 7%.V²e
hny 
hyby op¥t ur£eny standardn¥ dle [2℄. Porovnáním s vál
em získáme ze vztahu(4) výsledek
I0 = (2, 77 ± 0, 08) · 10−3kg · m2, δI0 = 2, 9%.Ob¥ hodnoty se v rám
i 
hyby m¥°ení shodují.DiskuseMoment setrva£nosti "kvádru bez roh·" vzhledem k zadané obe
néose rota
eOb¥ma metodami jsem dosp¥la ke shodnému výsledku se stejnou absolutní i relativní
hybou s p°esností na dv¥ desetinná místa. To znamená, ºe se ob¥ hodnoty li²í o mén¥neº 1%. Na 
hyb¥ ur£ení momentu setrva£nosti se nejví
e podílela 
hyba period kmit·,zp·sobená zejména reak£ní dobou experimentátora. P°i pomalém otá£ení bylo pom¥rn¥t¥ºké ur£it, kdy uº bylo dosaºeno maximální vý
hylky, protoºe nebylo z
ela jasn¥ vid¥t,kdy p°esn¥ se t¥leso zastavilo.Ov¥°ení Steinerovy v¥tyVýsledky obou metod se op¥t shodují vrám
i 
hyby m¥°ení. Hodnota I0 ur£ená metodoufyzi
kého kyvadla je zatíºena velkou relativní 
hybou, která je zp·sobena zejména nep°es-ností v m¥°ení periody kmit·, která se ve vztahu (8) vyskytuje ve druhé mo
nin¥. Chyba jezp·sobena malou periodou kmitu, díky které se daleko ví
e projeví reak£ní doba. Kdyby
hto m¥la m¥°it n¥kdy p°í²t¥, ur£it¥ by
h namísto 10T m¥°ila alespo¬ 20T . . .Ob¥ podúlohyZvý²ení p°esnosti lze dosáhnout m¥°ením v¥t²ího po£tu period najednou, nebo pouºitímp°esn¥j²í
h m¥°i
í
h za°ízení nezávislý
h na reak£ní dob¥ £lov¥ka (nap°. £íta£ pouºívanýv úloze m¥°ení tíhového zry
hlení). 5



Záv¥rMetodou torzní
h kmit· byly zm¥°eny hlavní momenty setrva£nosti kvádru
IX = (0, 36±0, 01)·10−3kg · m2, IY = (1, 22±0, 04)·10−3kg · m2, IZ = (1, 52±0, 05)·10−3kg · m2.Pouºitím vztahu (5) byla vypo£ítána hodnota momentu setrva£nosti vzhledem k oserovnob¥ºné se st¥novou úhlop°í£kou kvádru, z n¥jº t¥leso vzniklo,

I = (0, 53 ± 0, 02) · 10−3kg · m2, δI = 3, 8%která byla ov¥°ena m¥°ením metodou torzní
h kmit·:
I = (0, 53 ± 0, 02) · 10−3kg · m2, δI = 3, 8%.Ob¥ma metodami jsem tedy dosp¥la ke shodnému výsledku se stejnou absolutní i relativní
hybou s p°esností na dv¥ desetinná místa. To znamená, ºe se ob¥ hodnoty li²í o mén¥ neº1%. M¥°ením momentu setrva£nosti ty£e metodou torzní
h kmit· a metodou fyzi
kéhokyvadla byla vrám
i p°esnosti experimentu ov¥°ena Steinerova v¥ta. Metodou torzní
hkmit· jsem dosp¥la k hodnot¥
I0 = (2, 77 ± 0, 08) · 10−3kg · m2, δI0 = 2, 9%.Metodou fyzi
kého kyvadla jsem obdrºela výsledek
I0 = (3, 5 ± 0, 9) · 10−3kg · m2, δI0 = 25, 7%.Výsledky obou metod se shodují vrám
i 
hyby m¥°ení.Referen
e[1℄ Studijní text k Fyzikálnímu praktiku I, Úloha XIIhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/txt117.htm[2℄ J. Engli
h, prezenta
e k seminá°i Úvod do prakti
ké fyzikyhttp://physi
s.m�.
uni.
z/vyuka/zfp/mereni.zip
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