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1 Pracovni ukol

1. Zméite momenty setrvacnosti 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 méfenim.

4. Mérné ovérte Steinerovu vétu.

2 Teorie

2.1 Meéreni periody torznich kmitu

T = QW\/E , (1)

kde I je moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici tézistém a D je direkéni moment vlidkna.
Pokud mame valec o hmotnosti M a pruméru d,, mizeme spocitat jeho moment setrvacnosti I,

Pro periodu torznich kmitd plati vztah

I, = a2 2)
8 v

Tento valec zavésime v jeho ose na vldkno a zméfime periodu torznich kmitt T,. Z (1) urc¢ime
direkéni moment vlakna. Pro moment setrvacnosti I tak plati vztah

Md>T?

2.2 Moment setrvac¢nosti vzhledem k riznym osam prochazejicim tézis-
tém

maji sméry hran kvadru a, b a ¢ a kvadr mé hlavni momenty setrva¢nosti I, I, a I, pak moment
setrvacnosti vzhledem k ose dané jednotkovym vektorem urc¢ime ze vztahu

I =0l + vl + 02, . (4)
Pro jednotkovy vektor télesové tihlopricky kvadru plati vztahy

b
Ux:¢7 'Uy:ia Uz:;7 (5)
Va2 +b? 4 c? Va2 +b? 4 c? Va2 +b? 4 c?

pro jednotkovy vektor sténové uhlopficky stény kvadru s hranami a a b plati vztahy

a b
’l}x:i\/m, ’Uy:i\/m, ’Uz:O. (6)

2.3 Steinerova véta

MV

fenim periody torznich kmitd (Ip) a pomoci Steinerovy véty (Ij). Plati vztah

I} =1, —md® , (7)



kde Ib je moment setrvaénosti tyce vzhledem k ose prochézejici bfity, které je osy prochézejici

MV

kyvadla - ty¢ nechame kyvat na bfitech a ur¢ime tak periodu kmit T, pro kterou plati vztah

Iy
Ty =2 8
F =2\ gd (8)
Z (7) a (8) tak dostdvame vztah pro I:
T?mgd
0= g —md 9)

2.4 Pomicky

Drat se sroubem, upinaci zafizeni, valec se zavitem, kvadr se zavity, ty¢ se zavitem a brity, lizko
pro kyvadlo, stopky, stojan se svislou ty¢i, tabule, pasové méfidlo, posuvné méfidlo, mikrometr,
laboratorni vahy, Sroubovak.

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 23,9°C

Relativni vlhkost vzduchu: 31, 3%
Tlak vzduchu: 969, 7 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéfeni momentu setrvacénosti

Rozméry kvadru ozna¢im a > b > c. a a b jsem urcoval pomoci posuvného méfidla a ¢ mikrome-
trem. Primér valce d, jsem métil posuvnym méfidlem. Vzdalenost briti d od tézisté tyce jsem
méfil pasovym méfidlem. Hmotnost tyce m a valce M jsem méril jednim vaZenim na laboratornich
vahach s presnosti 0, 1g. Systematické chyby jsem urcil z pfesnosti danych meéridel. Celkové chyby

jsem pocital podle [1] jako
0= \/ Us2tat + USst (10)

Nameéfené hodnoty, jejich primeéry, statistické chyby ogtat, systematické chyby gy a celkové chyby
o uvadim v tabulce 1. Urcil jsem tedy nasledujici veli¢iny:

= (127,86 £ 0,04) mm
(64,05 = 0,05) mm
(18,99 £ 0,01) mm
= (108,00 £ 0,03) mm
(

(

(

a
b
c

15,7£0,1) cm
281,7+0,1) g
903,8+0,1) g

d
m
M =

Periody torznich kmitd a periodu kmitt fyzického kyvadla jsem méril pomoci digitalnich sto-
pek. Aby méfeni period bylo pfesnéjsi, spoustél jsem a zastavoval jsem stopky ve chvili, kdy
rotujici téleso mélo velkou rychlost a faze pohybu tak byla v ur¢ité poloze jednozna¢néjsi nez pii
maximéalni vychylce. To jsem realizoval pomoci stojanu s ty¢i a ¢ary na tabuli - pfi pohledu pfes

ty¢ na ¢aru na tabuli téleso v danou fazi protlo rovinu tyce a cary.



Tabulka 1:

Naméfené hodnoty rozméru kvadru, valce a tyce a hmotnosti

¢. méfeni | a [mm] | b [mm] | ¢ [mm] | d, [mm] | d[cm] | m [g] | M [g]
1 127,86 | 64,02 18,98 108,01 15,8 | 281,7 | 903,8
2 127,87 | 64,10 | 18,99 | 108,00 | 15,7
3 127,81 | 64,03 18,98 108,01 15,7
4 127,86 | 64,05 19,01 108,00 15,7
5 127,84 64,13 19,00 108,00 15,7
6 127,84 | 64,03 18,99 107,99 15,7
7 127,88 | 64,05 | 18,98 | 108,00 | 15,7
8 127,83 | 64,07 18,99 108,00
9 127,92 | 64,05 | 18,99 | 107,99
10 127,85 | 63,99 18,98 108,00
prumér | 127,86 | 64,05 18,99 108,00 15,7 | 281,7 | 903,8
Totar 0,03 | 004 | 001 | 0,006 | 003 | 0 0
Osys 0,03 0,03 0,01 0,03 0,1 0,1 0,1
o 0,04 0,05 0,01 0,03 0,1 0,1 0,1

V pripadé torznich kmitt jsem méfil pét period, u kmiti fyzického kyvadla deset period. Méreni
vétsiho poctu period torznich kmitt by bylo prili§ ¢asové naro¢né a v pripadé méfeni vétsiho poctu
period fyzického kyvadla by se uz zacalo vyraznéji projevovat tfeni a utlum kyvadla.

Metil jsem periody 17, Ty a T, torznich kmitt vzhledem k piislusnym osdm z, y a 2, rovno-
béZznym s hranami a, b a c. Dale jsem méril periodu torznich kmita 7, kvadru vzhledem k dané
obecné ose, periodu T, torznich kmit véalce vzhledem k jeho ose symetrie, periodu 7} torznich
kmitd T tyce jako fyzického kyvadla. Systematickou chybu méfeni casu jsem urcil jako 0, 2s, pro-
toze predpoklddam reakéni rozpéti clovéka 0, 1s a to se projevi pfi spusténi a zastaveni stopek.
Nameétené nasobky period, spo¢tené periody, praméry a chyby jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty nasobkil period a vypoctené periody

Kvadr Valec Ty¢
¢.méfeni | 5Ty [s] | 5Ty [s] | 5T% [s] | 5T [s] | 5Ty [s] | 5T% [s] | 10T% [s]
1 321 | 585 | 653 | 391 | 61,0 | 889 9.5
2 321 | 584 | 652 | 390 | 608 | 883 9.4
3 322 | 586 | 654 | 390 | 61,0 | 889 9.5
4 32,1 58,7 65,4 39,1 61,0 88,8 9,4
5 321 | 586 | 654 | 391 | 61,0 | 889 9.5
prameér 32,12 58,56 65,34 39,06 60,96 88,86 9,46
Tetat 004 | 010 | 008 | 005 | 008 | 0,05 | 005
Tays 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
o 0,20 | 022 | 022 | 021 | 022 | 021 | 021
Tols] | Tyls] | Tofs] | Tuls] | Tuls] | Ty [s] | Ty [s]
prameér 6,42 11,71 13,07 7,81 12,19 | 17,77 0,95
o 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02

Urcil jsem tak nasledujici veliciny:

T
T,
T,

(6,42 + 0,04) s
(11,71 £0,04) s
(13,07 +0,04) s




T, = (7,814+0,04) s
T, = (12,19 £0,04) s
T, = (17,77 +0,04) s
Ty = (0,95 +0,02) s

Nyni rnohu z (3) urcit momenty setrvaénosti I, I, I,, moment setrvaénosti vzhledem k dané

My

brity. Prenos chyb jsem ve vSech vypoctech poécital podle [1] ze vzorce

- i (ax) @i (11)

Urdil jsem tedy nasledujici veli¢iny:

-107* kg - m?

I, = (3,66 +0,05) m
I, = (1,2240,01) - 10* kg - m?
I, = (1,5140,01) - 1073 kg - m?
I, = (5,41 £0,07)- 10~ kg - m?
Iy = (2,80£0,02) - 1073 kg - m?

Ze vzorcu (5) jsem uréil soufadnice vy, vy a v, jednotkového vektoru ve sméru thlopticky kvadru:

vy = (886,3+0,2) 1073
= (444,0+0,3)-1073
= (131,64 4+0,08) - 1073

Vzhledem k tomu, ze obecna osa kvadru se kterym jsem pracoval méla spiSe smér thlopficky stény
s hranami a a b, uréil jsem jesté podle (6) jednotkovy vektor v tomto sméru se soufadnicemi v/,
vl avl:

Y z

v, = (893,8+0,2) 1073
(448,440,3) - 1073
=0

<
IS~
Il

v

Podle (4) jsem ur¢il teoretickou hodnotu momentu setrvacnosti pro osu v télesové tthlopficce I,
a pro osu se smérem sténové thlopricky I,o:

I = (5,5440,04) - 107* kg - m?
L2 = (5,3840,04) - 10~ * kg - m?

Podle vztahu (9) jsem uréil moment setrvacnosti tyce I)) uzitim Steinerovy véty (za tihové zrychleni
g jsem dosadil hodnotu pro Prahu g = 9,81 ms™2):

I{ =(3,0+0,4)- 1073 kg - m? (12)

4 Diskuse vysledki

Na chybé urcéeni momenti setrvac¢nosti se nejvice projevila chyba méfeni period. U torznich kmitt
bychom tuto chybu mohli omezit méfenim vétsiho poctu period, v piipadé fyzického kyvadla to
mozné neni, protoze uz po malém poctu period dochazi ke znatelnému tlumeni kmitt. Zlepsit
presnost méfeni by se také dala vyloucenim reakéniho rozptylu clovéka napt. pouzitim PC, ke
kterému by byl pfipojen detektor (fototranzistor), ktery by snimal paprsek z LED-diody. Vse



by bylo usporadano tak, aby pfi prichodu kmitajiciho télesa rovnovaznou polohou byl pferusen
paprsek svétla.

Smér zadané obecné osy kvadru se spise jevil jako smér sténové thlopticky stény s hranami
a a b nez jako smér télesové uhlopficky. Obé dvé varianty jsem ovéfoval vypoctem momentu
setrvacnosti vzhledem k témto osam z momentu setrvac¢nosti hlavnich os kvadru. Vysledek méteni
momentu setrvacnosti vzhledem k dané obecné ose se v ramci chyb shoduje s osou ve sméru sténové
thlopiicky. Je vSak mozné, ze dana obecnd osa ma jiny smér, nez je smér sténové thlopficky.
Tento smér se od sméru sténové thlopricky prilis neodlisuje, a tak se moment setrva¢nosti kvadru
vzhledem k dané ose od momentu setrvacnosti kvadru vzhledem k ose ve sméru sténové tthlopticky
odliSuje pouze v ramci chyby méfeni.

Moment setrvac¢nosti tyce uréeny pomoci méreni periody kmiti tyce jako fyzického kyvadla
a moment setrvacnosti tyCe urceny pomoci méfeni periody torznich kmitd tyce se lisi pouze v
ramci chyby. Ovéril jsem tak platnost Steinerovy véty. Chyba uréeni momentu setrvacnosti pomoci
fyzického kyvadla je fadoveé vétsi nez chyba urcéeni pomoci torznich kmita. To je zptisobeno nutnosti
méfit maly ¢asovy interval pfi méfeni periody kmitt fyzického kyvadla a pfi stejné systematické
chybé tak vznikad vétsi chyba relativni. Moment setrvac¢nosti je tedy vhodnéjsi mérit métodou
torznich kmitu.

Pro kvadr pouzity pfi méfeni nemam k dispozici Zadné jiné nezavislé vysledky méfeni, nemohu
tedy ovérit spravnost dosazenych vysledki.

5 Zavér
Meéfenim jsem urcil momenty setrvacnosti kvadru vzhledem k hlavnim osdm setrvacnosti

I, = (3,66 +0,05)-10"* kg - m? ,
I, = (1,22+0,01) - 10~® kg - m? ,
I, = (1,5140,01)- 1073 kg - m? .

Urcil jsem slozky vektoru ve sméru zadané obecné osy rotace kvadru

v, = (893,84+0,2)-1073
= (448,4+0,3)-1072 |
=0

Vypocital jsem moment setrvacnosti kvadru vzhledem k zadané obecné ose rotace
Io = (5,38+0,04) - 10~* kg - m? (13)

a oveéril mérenim
I, = (5,41+0,07) - 10~ * kg - m? . (14)

Méfenim periody torznich kmit a kmitta fyzického kyvadla jsem dvéma zptsoby ur¢il moment
setrvacnosti tyce

Iy = (2,80+0,02) - 1072 kg - m?
I, = (3,0+£0,4)-1073 kg - m?

a oveéril tak platnost Steinerovy véty.
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