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1 Pracovni tkoly

1. Zmétte momenty setrvac¢nosti kvadru vzhledem k hlavnim osdm setrvacnosti.

2. Urcete slozky jednotkového vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru v soufadné soustavé
dané hlavnimi osami setrvacnosti.

3. Vypocitejte moment setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose rotace. Vysledek ovéite
meéfenim.

4. Mérné ovéite Steinerovu vétu.
2 Teoreticka cast
Pti vypoctech budeme potiebovat referencéni téleso, jehoz moment setrva¢nosti kolem osy otaceni znéame.

My k tomuto tcelu vyuzijeme valec s polomérem podstavy R a hmotnosti M. Pro moment setrvacnosti
vélce It vzhledem k ose otdceni totoznou s osou vélce plati [1]

1
Ir = 5MR2 (1)

kmit{, nebot kdyz nechdme na torznim vldkné kmitat téleso o znAmém momentu setrvacnosti Iy potom

pro periodu torznich kmita T plati
I
Tr = 274/ BT (2)

T = QW\/E 3)

Pomoci rovnic (2) a (3) tak muzeme urcit nezndmy moment setrvacnosti pouze z métren{ period a momentu
setrvacnosti vélce.

kde D je direkéni moment vldkna.

plati pro periodu torznich kmita T

T2 T2

I=Ip=—
27" 212

MR? (4)

setrvacnosti télesa I, I, I, vztahem
I=vlI, +vl, + 2L, (5)

kde v, vy, v, jsou slozky jednotkového vektoru v soufadné soustavé dané hlavnimi osami setrvacnosti.
Vektor ¢ ma smér osy, vzhledem ke které mé téleso moment setrvaénosti I.

My nejdfive méfenim torznich kmitt z rovnice (4) uré¢ime hlavni momenty setrva¢nosti kvadru. Kdyz
pak zvolime souradnicovy systém dané hlavnimi osami kvadru, tak osy z, y, z miii ve sméru hran kvadru,
jejichz délky v tomto poradi oznac¢ime a, b, c.

Bude néas potom zajimat moment setrvac¢nosti kvadru I vzhledem k ose otaceni, kterd prochazi
tézistém kvadru a je rovnobézna se sténovou uhloptickou stény kvadru s délkou hran a, b. Pro slozky
jednotkového vektoru v tomto sméru osy plati

S S —0 6
i TR W= JEre v = ©)

Moment setrvacnosti I vzhledem k této ose pak urc¢ime jednak vypoétem z rovnice (5) a vypocet ovéiime
méfenim torznich kmit vzhledem k této ose podle rovnice (4).
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Déle budeme chtit ovérit Steinerovu vétu. K tomuto uc¢elu pouzijeme ty¢ s hmotnosti m.

Nejdifve uré¢ime moment setrvacnosti tyc¢e I; vzhledem k ose prochazejici tézistém metodou torznich
kmiti. Zméiime tedy periodu torznich kmita tyce T; a opét vyuzijeme toho, Ze zndme moment setrvacnosti
valce. Plati tedy

— Tt2
-7

T2
Ir = L MR? (7)

I
! 272

Daéle ur¢ime moment setrvacnosti tyce vzhledem k ose, kterd je rovnobézna s osou prochéazejici

obou os oznac¢ime d. Pro moment setrvacnosti vaci této ose I bude platit

T2
I, = mgd—~ 8
k g 472 ( )
kde ¢ je mistni tihové zrychleni a T} je perioda kmitu tyce, kdyz kmita jako fyzické kyvadlo.
Pomoci Steinerovy véty pak muzeme vypocitat moment setrvacnosti tyCe vuci ose prochézejici

I, = I, — md? (9)
Hodnotu I; tedy jednak uré¢ime méfenim ze vztahu (7) bez uziti Steinerovy véty a jednak vypoctem ze
vztahu (9), kde vyuzivdme Steinerovu vétu.
3 Vysledky méreni

Meéfen{ bylo provedeno pii teploté 25,5°C, tlaku 978,1 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 39,4%. Ve
vypoctech poéitdam s hodnotou mistniho tihového zrychleni g = 9,81 m - 572,

Nejdiive jsem na vahéach s presnosti 0,1 g zmétil hmotnost valce M, hmotnost kvadru my a hmotnost
ty¢e m. Hmotnost kvadru jsem zméftil pouze pro tplnost, ve vypoctech nebude potieba. Vysledky ukazuje
tabulka 1.

Tabulka 1: Hmotnosti pouzitych téles

M mi m
g g g

903,8 40,1  1071,840,1  281,440,1
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3.1 Urceni momentu setrvacnosti kvadru

Dale jsem posuvnym méfidlem s presnosti 0,03 mm zméril pramér pouzitého vélce 2R a rozméry pouzitého
kvadru a, b, c. Naméfené hodnoty ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Naméfené rozméry vélce a kvadru

2R a b c

mm mm mm mm

107,09 127,80 64,01 19,09
107,07 127,82 64,08 19,12
107,08 127,82 64,00 19,11

Z naméienych hodnot jsem urcil prumér a chybu méfeni tradiéné jako odmocninu z kvadratu chyby
méfictho pifstroje a chyby statistické, tedy napf. pro hranu a [2]

Fz =L (10)

n—1)n

kde chyba mericiho pristroje je op = 0,03 mm. Pro ostatni veliciny 2R, b, ¢ jsem pouzil analogické rovnice.
Pro stiedni hodnotu poloméru navic pak plati R = 2R/2 a obdobné pro jeho chybu o = oor/2. Vysledné
rozméry shrnuje tabulka 3.

Tabulka 3: Vysledné hodnoty rozméru vélce a kvadru

R a b c

mm mm mm mm

53,99 40,02  127,81+£0,03  64,03+£0,04 19,11 40,03

Viélec a kvadr jsem poté zavésil na ocelovy drat a zméftil periody jejich torznich kmita. Periody
kmitu vélce T byly méfeny vzhledem k ose prochézejici osou vélce. Periody kvadru byly méfeny vzhledem
k jeho hlavm’m oszim Tz, Ty, T 2 které prochézejl' stfedy stran a poté jesté vzhledem k ose, kterd prochdazi

Periody byly métreny stopkarm s presnosti 0,01 s. Pro vétsi presnost jsem vzdy méfil deset period.
Kazdé méfeni jsem opakoval tfikrat. Namérené hodnoty ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Naméfené hodnoty period torznich kmita valce a kvadru

107y 107, 107, 107, 107
S S S S S

73,98 3884 70,90 79,13 47,79
7420 38,64 71,10 79,16 47,60
74,05 38,97 70,97 79,20 47,39

Z naméfenych hodnot jsem urcil prumér a chybu vysledku opét jako odmocninu z kvadrdtu chyby méficiho
pristroje a chyby statistické, tedy napf. pro periodu T’

(107; — 10T

o107 = \/ZL L ) +(7123 (11)
(n—1)n

kde ovsem chyba op kromé chyby méfictho ptistroje zahrnuje i moji reakéni dobu, celkové odhaduji

jeji hodnotu na op = 0,2 s. Pro ostatni periody jsem pouzil analogické rovnice. Pro stredni hodnotu

jedné periody plati T'= 107"/10, obdobné pro jeji chybu o = o197/10. Vysledné hodnoty period shrnuje

tabulka 5.
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Tabulka 5: Vysledné hodnoty period torznich kmitu valce a kvadru

Tr T, T, T, T

S S S S S

7,41+0,02 3,88 £0,02 7,10+ 0,02 7,924 0,02 4,76 0,02

Podle rovnice (4) jsem poté z naméfenych period dopocital hodnoty momentu setrvaénosti kvadru
vzhledem k pfislusnym osdm. Chybu jsem ur¢il ze zédkona sifeni chyb jako

2 2 2 2
T; T? T? T?

Vysledky shrnuje tabulka 6.

Tabulka 6: Momenty setrvacnosti kvadru uréené z zméfenych period torznich kmitt

L I, L. I
104 kg - m? 10— kg - m? 10— kg - m? 104 kg - m?

3,62+ 0,05 12,1+0,1 15,0+ 0,1 5,44 + 0,06

3.2 Urceni slozek hledaného jednotkového vektoru

Soufadnice jednotkového vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru v soustavé souradné dané
hlavnimi osami setrvacnosti jsem urcil podle rovnic (6). Chybu vysledku pak podle zdkona sifeni chyb jako

2 2
b2 ab
— 2 2
T T <(a2 +b2)3> 7t ((a2 +b2)3> 7 1)

2 2
ab a?
_ 2 2
oy, = 5 3 o2 + 5 3 o (14)
(a? + b?) (a? + b?)

Vysledky ukazuje tabulka 7.

Tabulka 7: Slozky hledaného jednotkového vektoru

Vg Uy v,

0,8941 + 0,0001 0,4479 £ 0,0002 0

3.3 Vypocet momentu setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose
rotace

Vzhledem k zadané ose jsem poté pomoci zméfenych hlavnich momentu setrvac¢nosti vypocital moment
setrva¢nosti podle rovnice (5). Spravné bych pfi poéitani chyby pomoci zdkona sifeni chyb mél pocitat
pfimo s naméfenymi hodnotami, vzhledem ke slozitosti vyrazu jsem se vSak rozhodl, ze k urceni chyby
vyuziji rovnice (5). Dostanu tedy

or = \/(2%1})2031 + (2vy1y)?02 +vios + vgai (15)

Celkové jsem takto urcil hodnotu momentu setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané ose na
I=(53240,04) 107% kg - m2.
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3.4 Ovéreni Steinerovy véty

méfidlem s presnosti 0,1 ¢m zméril vzdélenost britt a tu pak vydeélil dvéma. Celkové jsem tak uréil
d = (15,70 £0,05) cm.

Ty¢ jsem pak nechal kmitat jako fyzické kyvadlo kolem osy prochézejici koncovym bodem tyce a
zméril periodu Tj. Poté jsem stied tyCe zavésil na ocelovy drat a zméfil periodu torznich kmitu T;. Pro
zlepseni presnosti jsem vzdy méfil vétsi pocet period najednou. Naméirené hodnoty ukazuje tabulka 8.

Tabulka 8: Naméfené hodnoty period kmitani tyce

107, 30T
S S
107,18 28,04
107,48 28,08
107,24 28,03

Z naméienych hodnot jsem poté urcil prumér a chybu podle rovnice (11), jenom u periody T}
nepocitam s deseti periodami, ale s tficeti. Stfedni hodnotu a chybu jedné periody poté ziskdm vydélenim
prislusnym poctem period. Vysledky ukazuje tabulka 9.

Tabulka 9: Vysledné periody kmitani tyce

T; Ty,

S S

10,73 £0,02 0,935 + 0,007

Moment setrvac¢nosti tyce kolem osy prochéazejici jejim koncovym bodem jsem poté vypocital dle
rovnice (8) a chybu urcil ze zédkona §ifeni chyb

2 2 2
T2 T2 T
o1, = (gdé) o2, + <mg47f2> o2+ (mgd2ﬂ_2> J%k (16)

Moment setrvacnosti tyGe kolem osy prochdzejici jejim tézistém jsem vypocital z torznich kmiti podle (4)
a chybu vysledku podle (12). Vysledky ukazuje tabulka 10.

Tabulka 10: Momenty setrvacnosti tyCe urcené bez uziti Steinerovy véty

Iy Iy,
10— kg - m?2 10— kg - m?2

27,6 40,2 96,0+ 1,5

Moment setrvacnosti I; tyce kolem osy , ktera prochézi tézistém, jsem poté ur¢il pomoci Steinerovy
véty podle rovnice (9) a chybu vysledku ze zdkona $ifen{ chyb

01, = \Jo}, + do2, + (2md)2o3 (17)

Dostal jsem hodnotu I; = (2,74 0,2) 1073 kg - m2.
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4 Diskuse

P#i méfeni rozméru pouzitych téles, ani pii méfeni jejich hmotnosti k zddnym komplikovanostem nedoslo.
Pouze téleso, které jsem povazoval za kvadr, mélo ve skute¢nosti useknuté rohy, coz by vSak nijak nemélo
ovlivnit zméfené hodnoty momentu setrvac¢nosti, protoze hlavni predpoklad, Zze osa otaceni prochazi

Méfeni period bylo zatizeno predevsim moji reakéni dobou. Pro zlepSeni pfesnosti métreni by bylo
tfeba vyuzit jinou metodu méfeni, kterd nespoléha na reakci experimentatora, tedy napf. snimat polohu
téles pocitacem. Potom by bylo tfeba méfeni opakovat vickrat, jelikoz by se vice projevily ndhodné
odchylky. Ja jsem méteni opakoval pouze tiikrat pravé kvuli moji relativné velké reakéni dobé.

Hodnoty momentu setrva¢nosti kvddru ve sméru zadané obecné osy uréené metodou torznich kmitu
a vypocCtem z hlavnich momentu setrvacnosti se shoduji v rdmci dvou smérodatnych odchylek méfent,
pricemz vypocet z hlavnich momentu setrvacnosti byl presnéjsi, s relativni chybou 0,8%, nez jeho urceni
metodou torznich kmitu, s relativni chybou 1,1%.

Hodnoty momentu setrvacnosti tyce ur¢ené bez a s uzitim Steinerovy veéty se shoduji v réamci
jedné smérodatné odchylky méfeni, pficemz je ovéem hodnota uréena pomoci Steinerovy véty mnohem
méné presna, s relativni chybou 7,4%, nez hodnota uréend metodou torznich kmitu, s relativni chybou
0,7%. Velk4 relativni chyba pfi uzit{ Steinerovy véty byla zpusobena predevsim meéfenim kmitu tyce
jako fyzického kyvadla, tedy pii méfeni hodnoty I, nebot periody jsou zde mnohem kratsi nez vsechny
ostatni, ale moje reakéni doba je porad stejné velka. Pro zlepSeni pfesnosti by bylo tfeba jesté zvysit pocet
méfenych period, nebo méfit dobu period jinou metodou.

5 Zaveér

Meéfenim torznich kmitu valce a kvadru byly uréeny momenty setrvac¢nosti kvadru vzhledem k hlavnim
osam. Vysledky shrnuje tabulka 11.

Tabulka 11: Momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osam

I, I, I
10— kg - m?2 10=% kg - m?2 10=% kg - m?

3,62 40,05 12,140,1 15,040,1

Dale byly urceny slozky jednotkového vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru v soufadné
soustavé dané hlavnimi osami kvadru. Vysledky jsou vidét v tabulce 7.

Vici této ose byl uréen moment setrvacnosti kvadru, nejdiive vypoc¢tem z hodnot hlavnich momenti
setrva¢nosti na hodnotu I = (5,32 £ 0,04) 10~* kg - m? a poté byl vysledek ovéien metodou torznich
kmitii, kde vyslo I = (5,44 £0,06) 10~* kg - m?.

Nasledné byla ovéfena Steinerova véta. Bez uziti Steinerovy véty byly zméfeny dva momenty
setrvacnosti ty¢e vuéci ruznym rovnobéznym osam, vysledek shrnuje tabulka 10. Hodnota I; takto vysla
I; = (27,6 £0,2) 1073 kg - m?. Tato hodnota byla pak ovéiena vypoctem s uzitim Steinerovy véty, kde
vyslo I; = (2,7£0,2) 1073 kg - m?.
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