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Pracovni tkoly
1. Zmeérte momenty setrva¢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 mérenim.

4. Mérné ovérte Steinerovu vétu.

1 Teoreticka cast

Uréeni momentu setrvacnosti [1]

K zjistovani momentu setrva¢nosti J tuhych téles uzivime metodu torznich kmitd. Pfipevnénim télesa na torzni
zaves (ocelovy drét) v nékterém bodé osy, vici niz moment méfime, to po vychylen{ z rovnovézné polohy okolo ni

kmita s periodou:
J
T=2m/— 1
™\ D (1)

kde D; je direkéni moment vlidkna. Pokud zndme parametry zavésu, muzeme direkéni moment ur¢it piimo
(viz.  [2]). Druhd moznost je nechat torzné kmitat téleso o zndmém momentu setrva¢nosti vuéi vybrané ose
Jo a mé&fit periodu kmitu Ty, ty jsou svazané vztahem (1). Pfi zjistovani momenti J v ndmi vybranych télesech
pak pfi pouziti (1) plati:

T2

T=712

- Jo (2)
My nechame takto kmitat homogenni valec, jehoz moment setrvacnosti vuci ose shodné s osou valce je:
1 2
Jo = §M R (3)
kde M je hmotnost vélce a R jeho polomér.

Momenty setrvac¢nosti viiéi riiznym osdm v télese [1]

J=0v)Je+vg - Jy 0l (4)

kde J, Jy a J, jsou hlavni momenty setrvacnosti télesa a v,, vy a v, jsou slozky jednotkového vektoru ¢ v souradné
soustavé dané hlavnimi osami setrva¢nosti. Jeho smér je ve sméru osy, vici které je uréovan moment setrvacnosti J.

Hlavn{ osy setrva¢nosti homogenniho kvddru (pozor, zkoumané téleso neni kvadr, ale lze ho z tohoto hlediska
za kvadr povazovat) prochdzeji jeho tézistém v jeho stiedu kolmo k jednotlivym sténdm. K uréen{ momentu
setrvacnosti vuci télesové thlopticce je nutné nejrpve zjistit momenty setrvacnosti vuéi témto osam. Pokud osu
x sourddné soustavy polozime rovnobéznou hrané kvadru a, osu y hrané b a osu z hrané ¢, plati pro slozky
jednotkového vektoru ve sméru thlopticky:

a b c

M S N S— (5)
‘/a2+b2+62 a2+b2+62 02+b2+02

Ve sméru hlavnich os a thlopficky jsou v kvadru vyfiznuty zdvity pro upevnéni torzniho zavésu. Pii méfeni
postupujeme piimocaie: méiime dobu péti torznich kmit nejprve vélce, poté vuci vSem osdm kvédru, pricemz
jeden kmit rozpozname, kdyz rovina urcena osou a vybranym kolmym smérem v télese projde dvakrat urcitou
predem danou pozici, kterou zkoumdme vuci napf. vertikalni ¢are na kreslené na pfilehlé tabuli. Pred samotnym
méfenim jesté zjistime hmotnost vélce M vazenim na laboratornich vahéch a jeho polomér R (resp. prumér D)
pomoci pasového méridla. Rozmeéry kvadru a, b a ¢ méfime posuvnym elektronickym méridlem.



Meérné ovéfeni Steinerovy véty [1]

v pfedchozich ptipadech torzné kmitat kolem osy prochézejici tézistém, abychom zjistili jeji moment setrvacnosti J;
vuci této ose. Pak ji nechdame kyvat jako fyzické kyvadlo kolem osy jednoho z bfitu. Pro periodu kmitu fyzického
kyvadla plati:

Ik
T=2 _ 6
™\ ngd (6)

kde Ji je mom. setrv. vuéi ose bfitu (ktery lze z rovnice spocitat), m hmotnost tyce, d vzdélenost bfitu od tézisté
a g tthové zrychleni.

na zdkladé znalosti momentu setrvacénosti J; vuci této.

J = J; +md? (7)

metodami vySe popsanymi, lze jeji platnost experimentilné ovérit.

P#i méfeni J; postupujeme stejné jako v piipadé zkoumaného kvadru. Ji uréime z doby dvaceti kmitu fyz.
kyvadla. Ptfed méfeni jesté zjistime hmotnost tyée m vazenim na lab. vahdach, jeji délku [ a vzddalenost bfitu
d = 1/2 pomoci pasového méridla.

Pouzité pristroje

Pasovy metr K méfeni délky tyce [ a pruméru valce D. Chyba (Al, AD) je asi 1 mm.
Laboratorni vahy K urceni hmotnosti valce M a tyte m: Am = 0.1 g.

Elektronické posuvné méritko Ke zméreni rozmeéru kvdadru a, b a ¢. V piiloZzenych dokumentech je uvedena
chyba méfeni 0.03 mm.

Elektronické stopky K méfeni dob jednotlivych period (¢i jejich ndsobkt). K chybé nejmensiho méfitelného
dilu 0.01 s jesté pii¢tu odhadnutou chybu uréeni presnych okamziku (viz. [2, str. 83-84]). AT =0.21 s.

2 Vysledky méreni
Parametry méfeni a referenéniho valce

Prameér vélce D =(10.8 £0.1) cm
Hmotnost vdlce M =(903.9+0.1) g
Teplota okolf t=(24+1)°C

Nejprve zjistime periodu torznich kmita homogenniho vélce vélce Ty. V tabulce 1 jsou uvedeny doby péti torznich
kmitl a z jejich aritmetického pruméru je uréena perioda jednoho Tj. Chyba je spoctena jako chyba aritmetického
pruméru. M, D a T déle pouzivdme ve smyslu vztahu (2) a (3) k vypoétu ostatnich momentu setrvacnosti.

¢. méfeni 5T [s]

1 55.15
54.94
54.98
54.98
55.11
55.15
55.00
55.08

| To[s] [11.0140.01
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Tabulka 1: Doby péti tor. kmiti homogenniho vélce kolem jeho osy 5Ty a Tj spocCtend z jejich arit. pruméru.



¢. méfen{ a [cm] b [cm] ¢ [cm)]
1 12.812 6.399 1.901
2 12.780 6.399 1.903
3 12.783 6.401 1.905
4 12.786 6.400 1.903

[ T lem] [12.790+0.002 6.340 +0.002  1.903 % 0.002 ]

Tabulka 2: Rozméry a, b, c kvadru a jejich aritmetické pruméry.

Z hodnot a, b a ¢ v tabulce 2 uréime podle (5) ¢tverce slozek jednotkového vektoru ve sméru télesové ihlopficky
dale zkoumaného idealizovaného homogenniho kvadru. Jejich chybu dostaneme standartneé:

ov? 2 Ov? 2 Ov? 2
2 _ o, P Pt A
A%_ma w0) o (2 ) (% ) ®

Slozky vektoru ve sméru thlopficky

v2 = 0.7859 + 0.0002
v2 = 0.1967 =+ 0.0006
V¥ = 0.0174 % 0.0007

¢. méteni 5T [s] 5T, [s] 5T, [s]
1 29.03 52.59 58.90
2 29.29 53.00 58.70
3 28.89 53.04 58.80
4 29.06 52.81 58.76
5 29.04 52.83 58.95
6 28.96 52.86 58.85
7 29.21 52.91 58.96
8 29.07 52.98 58.95

| T[] [581+001 10.5840.01 11.77+0.01

Tabulka 3: Doby péti tor. kmita kolem jednotlivych hlavnich os télesa a odpovidajici periody T, Ty, T%.

Ze zméfenych period kmitu kolem hlavnich os Ty, T, a T, (viz. tabulka 3) spo¢teme podle (2), pfi dosazeni (3)
za Jy, piisludné momenty setrvacnosti vaci témto osdm, chyby poc¢itdme obdobné jako v (8). Osy jsou voleny tak,
jak je naznaceno v teoretické ¢asti, tedy x rovnobéznd s a atd.

Momenty setrvaénosti vici hlavnim osam

Jp = (367 £7) x1076 kg.m?
Jy, = (1216 £ 23) x10~° kg.m?
J, = (1507 £ 28) x107% kg.m?

Poté z (4) spocteme odpovidajici moment setrvacnosti kolem osy télesové thlopiicky J,:
Ju(ay = (554 £ 11) x10~° kg.m?

Ten pak na zavér porovndme s vysledkem spoc¢tenym na zdkladé rovnice (2) vychézejicim z jiz zndmych parametra
méfeného vdlce. Doby péti period torznich kmita kolem osy thlopiicky jsou v tabulce 4. (Chyby pocitdme
stale stejné jako v (8); chyby kone¢nych pouzitych hodnot z tabulek jsou chyby aritmetickych prumeéru z predem
odhadnuté chyby méfeni).

Jury = (551 + 21) x1076 kg.m?



<

5Ty [s]
35.69
35.47
35.67
35.48
35.52
35.65
35.63
35.64

| T.[s] [71240.01
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Tabulka 4: Doby péti tor. kmitu kvadru kolem télesové tihlopiicky a odpov. perioda.

Ovéreni Steinerovy véty

Tihové zrychlen{ g=19.81 ms?
Hmotnost tyce m=(281.6+0.1) g
Délka tyce mezi bfity [=(315+0.1) cm

Vzdélenost bfitu od tézisté (sttedu tyce) d = (15.75+0.05) cm

¢. méfeni 5T [s] 20Ty, [s]
1 79.83 18.64
2 79.90 18.70
3 79.80 18.67
4 79.71 18.60
5 79.90 18.61
6 79.79 18.71
7 79.79 18.62
8 80.08 18.67

[ T[s] [15.97£0.01 0.933+0.004 |

jim odpovidajici periody Ty a Tk.

Nejprve obdobné jako v predchozich ptipadech uréime podle (2) moment setrvacnosti tyce okolo osy prochazejici

Jy = (277 £ 5) x1075 kg.m?

Poté zjistujeme moment setrvacnosti vici ose rovnobézné, prochdzejici zAvésnym bfitem tyée J;,. Ten spocteme
z rovnice (6) na zdkladé naméfenych period tyce jako fyzického kyvadla zaznamenanych v tabulce 5.

Jr = (958 £8) x107° kg.m?

Nakonec z rovnice (7) a naméfenych hodnot m, d a J spotteme znovu moment setrvacnosti tyGe vuci ose
prochézejici tézistém Jy(7y:

Jiry = (260 £ 9) x10~° kg.m?

Vsechny uvedené chyby jsou pocitdny analogicky (8) a chyba tfhového zrychleni nebyla uvazovéna.

3 Diskuse vysledku

dokonale odpovidd v rdmci chyby experimentédlné ziskané hodnoté J,,.



Steinerova véta byla v tomto smyslu ovétena alespoi fddové. Hodnoty J; a Jy 7y lezi v intervalu tif std. odchylek
a muzeme tedy vyloucit hrubou chybu. Nepfesnosti zpusobilo nékolik faktoru: pfi méfeni T; periody tor. kmitu tyce
je torzni vldkno pfipevnéno (stejné jako predtim k vélci nebo kvadru) pomoci sroubku se zavity, jehoz hmotnost
neni uvazovéna. Ve srovnani s hmotnostmi véalce a kvddru je tato zanedbatelnd (navic z kvadru vzdy nejprve
jeden sfoubek vysroubujeme a na jeho misto pfipevnime ten s dratem) a méfeni torznich kmita tim ani nebude
ovlivnéno, ale nemusi tomu tak byt u tyce, specielné kdyz Sroubek chybi pii méfeni kmitt fyzického kyvadla.
Pti zapocitani odhadnuté hmotnosti sroubku asi 20 g vychézi moment setr. dopocteny podle Steinerovy véty Jyr)
identicky naméfené hodnoté J;.

Dalsi nepfresnosti pfi méfeni vznikaji samoziejmé Spatné odecitatelnou fazi torzniho kmitu ¢i naopak neptesné
stanovenymi kmity fyzického kyvadla. Ty jsou velice rychle tlumeny. TaktéZ rozkyv torzniho kyvadla do stran,
ktery prakticky nelze eliminovat ¢i pfipadnd nehomogenita jednotlivych téles a podobné (napft. ty¢ ziejmé nebyla
upevnéna v misté tézisté, nebot se lehce nakldnéla).

4 Zaveér

Byly zméfeny momenty setrvacnosti kvddru (idealizovaného) vuéi hlavnim osdm setrvacnosti, méfeni ilustruje
tabulka 3:
J. = (367 £ 7) x107% kg.m?; J, = (1216 £ 23) x107% kg.m?; J, = (1507 + 28) x107% kg.m?

Pro ¢tverce slozek jednotkového vektoru ve sméru thlopficky byly stanoveny hodnoty (tabulka 2):
v2 = 0.7859 £ 0.0002; “,73 = 0.1967 + 0.0006; v? = 0.0174 & 0.0007

Podle teor. vztahu (4) byl urcen moment setrvacnosti viici ose tthlopiicky Jy,(4), ktery byl mérné ovéten (Jy(7y):
Juay = (554 £ 11) x1075 kg.m?; Jyq) = (551 + 21) x1076 kg.m?

Meérné byla ovérena fadova platnost Steinerovy véty, coz lze zpfresnit s korekci na pripeviovaci sroubek, jak je
naznaceno v diskusi.
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