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Pracovna uloha:

1. Zmerajte momenty zotrvacénosti kvadra vzhladom k hlavnym osiam zotrvac¢nosti.

2. Ur¢ite zlozky jednotkového vektoru v smere zadanej vSeobecne] osy rotécie kvadra
v siradnicovej sistave danej hlavnhymi osami zotrvacnosti.

3. Vypocitajite moment zotrvacnosti kvadra vzhl'adom k zadanej osy rotécie. Vysledok
overte meranim.

4. Meranim overte Steinerovu vetu.

Teoreticka ¢ast”:
Meranim méZeme moment zotrvacénosti telesa stanovit” metédou torznych kmitov ([1],
str. 108). Pre periodu malych torznych kmitov plati vzt'ah

T=2p\/g, (1)

kde | je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom k osy, ktorou prechédza zaves, D je direkeny
moment.

Direk¢ny moment vylucime, ak urcime periédu Ty torznych kmitov telesa so znamym
momentom zotrvatnosti |y —tymto telesom bude valec ([1], str. 109)

I
T, = m,/% . 2
Pre moment zotrvatnosti valca plati ([1], str. 108)

1 1
|V=§mR5=§rmd5, (3)

kde my je hmotnost’ valca, Ry je polomer valca, dy je priemer valca
Z (1), (2) a(3) pre moment zotrvacnosti plati
= T_Z l., = T_Z m, d 2 (4)
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Takto mdzeme urcit’ momenty zotrvacnosti Iy, ly, I, vzhl'adom k hlavnym osiam zotrvacnosti
([1], gtr. 110). Moment zotrvacénosti telesa | vzh'adom k F'ubovornej osy rotacie
prechédzajlcej taziskom sivisi s hlavnymi momentmi zotrvacnosti pre t'aZisko telesa
vzt'ahom

| = Vil +Vil, +VEl,, (5)
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kde v; su zloZzky jednotkového vektoru v siradnicovej sistave spojenej stelesom. Vektor v
ma smer osy, vzhl'adom ku ktorej méa teleso moment zotrvacnosti |.
ZloZky jednotkového vektoru st dané vztahmi

v, = a v, = b Vv, = ¢ (6)

kde a, b, ¢ st strany kvadra.
Na overenie Steinerovej vety pouzZijeme ty¢ ako fyzikélne atorzné kyvadlo ([1], gtr. 111). Pre
periodu malych kmitov fyzikalneho kyvadla plati vzt'ah

— IfyZ
TWZ_ZpW/w’ (7

kde m je hmotnost’ tyce, I je vzdialenost’ taziska od osy otatania, | je moment zotrvaénosti
tyce vzhl'adom k osy otacania.
Pre moment zotrvacnosti Iy, plati

2

.
Ifﬂ:ﬁzmgv. 8)



Potom ur¢ime dobu kmitu tyce tak, Ze ty¢ pripevnime v t'azisku ako torzné kyvadlo, atak
uréime moment zotrvacnosti tyce Iy vzh'adom k osy prechédzajlcej t'aziskom. Porovnanim
Iy, alo by malaplatit’ Steinerova veta

Iy =1y, - ml?. 9)

Popls metody merania:
Na laboratornych véhach uréime hmotnost’ kvédra, valca atyce.
Pomocou posuvného meradla ur¢ime rozmery kvadra a valca.
Natorzny zaves zavesime valec a zmeriame dobu torznych kmitov (opakujeme 10-
krét po 10 kmitov).
Natorzny zaves zavesime kvader tak, aby sme urcili dobu kmitu vo v3etkych
hlavnych osiach. Potom kvéder pripevnime za Gchyt, ktory prechadza osou, voci
ktorej chceme urcit” moment zotrvacnosti (kazdé meranie opakujeme 10-krét po
10 kmitov).
Pomocou dizkového meradia uréime vzdialenost’ I’ taZiskatyée od osy ot&sania
a postupne ur¢ime dobu kmitu ty¢e ako fyzikdlneho kyvadla na oboch britoch — tym
overime symetriu tyce (opakujeme 20-krét po 20 kmitov). Natorzné vliakno
pripevnime ty¢ a urc¢ime dobu torznych kmitov.

Vydedky merania:
Hmotnost’ kvéadra my, hmotnost’ valca my, hmotnost’ tycée my
m, = (10722+01)x0°kg, h,, =9,340°°

m, = (9535+01)¥0°kg, h, =10x0"
m =(2818+01)x0 kg, h, =3540"*, kdeu jerelativna chyba zadanej veliciny

Rozmery kvadra a, b, c, priemer valcady, vzdialenost’ | osrotacie natyci (plati 1'= IE ):

Tabulka 1 —rozmery telies

afcm] [ b[cm] | c[cm] | dy[cm] | | [cm]
12,785 | 6,405 | 1,905 | 10,805 | 31,9
12,790 | 6,410 | 1,910 | 10,800 | 31,8
12,785 | 6,405 | 1,905 | 10,805 | 31,9
12,790 | 6,410 | 1,910 | 10.805 | 31,8

5 12,790 | 6,405 | 1,905 | 10,800 | 31,9
wlcm] | 12,788 | 6,407 | 1,907 | 10,803 | 31,86
osat [CM] | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,02

DNlw|N]| ]2

osat j€ SMerodajna odchylka aritmetického priemeru hodnét ([3], str. 38)

(10)

omer j€ Chyba meradla ([3], str. 9)
0 posuvné meradlo  omer = 0,005 cm
o dizkové meradlo  ome = 0,05 cm
Absolutnu chybu uré¢ime podr'a vzt'ahu



S _\/S stat Srier (11)

Rozmery telies s absolttnou chybou
a = (12,788 + 0,005)cm, h, =4,040*

b = (6,407 + 0,005)cm, h, =8,040*
¢ = (1,907 + 0,005)cm, h,=27%0°
d, =(10,803+0,005cm,  h, =470
| = (31,86 0,06)cm, h, =17x0°

Doby kmitu sme merali stopkami riadenymi siet'ovou frekvenciou 50 Hz. Ngjprv sme zistili,
Ze sietova frekvencia je 50 Hz, t.j. merané Gdaje nemusime korigovat’.

Doby torznych kmitov kvédra podl'a hlavnych os Ty, Ty, T, (0S X je rovnobezna so stranou a,
0SYy S0 stranou b, 0s z stranou c); podratelesovej uhlopriecky Tyn

Tabul'ka 2 — doby torznych kmitov kvadra

N 10Ty [S] | Tx[s] J 10Ty [s] | Ty[s] | 10T, [s] | T.[s] | 10 Tuni [S] | Tuni [S]
1 52,00 |5200| 94,64 |9464| 10500 | 10,500 | 63,25 6,325

2 52,01 |5201| 9423 |9423| 104,86 | 10,486 | 63,15 6,315
3 51,95 |5195| 9455 |9455| 104,80 | 10,480 | 63,30 6,330

4 52,01 |5201| 9425 |9425| 104,99 | 10,499 | 63,20 6,320
S 52,02 5202 9495 |9495| 10552 | 10,552 | 63,36 6,336
6 52,03 |5203| 9466 |9466| 10541 | 10,541 | 63,38 6,338

7 51,93 |5193| 94,78 |9478| 105,08 | 10,508 | 63,34 6,334
8 51,94 5194 | 9435 |9435| 105,07 | 10,507 | 63.40 6,340

9 51,99 |5199| 9445 |9445| 10547 | 10,547 | 63,30 6,330
10 52,01 |5201| 94,11 |9411| 105,16 | 10,516 | 63,37 6,337
w9 5,199 9,450 10,514 6,331
Ostat [S] 0,001 0,008 0,008 0,003

Z nameranych hodnét vyradime v&etky, pre ktoré je
|Xi - rds K stat (12)

a zopakujeme vypocet strednej hodnoty u a odchylky oga ([3], str. 37).
Hodnoty Ty pren =3, 7, 8; hodnoty Ty pren = 2, 5, 7; hodnota T pre n = 2 ahodnoty Tyn pre
n =2, 4, 8 sanenachédzaju v intervale uré¢enym vztahom (12), a preto ich vyradime
zo Ratistického spracovania.
Absolutnu chybu uréime podr'a (10). omer j€ V tomto pripade reakéna doba experimentétora,
ktoraodhadom je asi 0,2 S. o4t MdZeme v porovnani So omer VO Vzt'ahu (12) zanedbat'.
Doby torznych kmitov kvédra

,=(520+£002)s, h, =38x07

=(9,44+0,02)s, hTy =2140°
(1052+0,02)s, h; =190
=(6,33+0,02)s, h; =3220°°

T
TZ
T

Doby torznych kmitov valca T, podl'ajeho osy simernosti, ty¢e T podl'aosy prechadzajlce)
taziskom akolmej k jej 0s simernosti:



Taburka 3 — doby torznych kmitov valca atyce

n 10T, [s] | TV[s | 5Ti[s] ]| Ti[9
1 98,76 |9,876| 70,60 | 14,120
2 98,40 |9,840| 70,77 | 14,154
3 98,30 |9,830| 70,47 | 14,094
4 98,94 |9,894| 70,43 | 14,086
5 98,54 |9,854 | 70,71 | 14,142
6 98,22 |9,822| 70,81 | 14,162
7 98,68 |9,868| 70,63 | 14,126
8 98,58 |9,858| 70,08 | 14,016
9 98,72 |9,872| 70,78 | 14,156
10 98,33 |9,833| 70,96 | 14,192
u[9] 9,855 14,124
Osat [ 0,007 0,016

Zo stboru nameranych veli¢in vyradime tie, ktoré nespliiuju vzt'ah (12), t.j. hodnoty T, pre
n =4, 6 ahodnoty T; pre n = 8, 10. Absolttnu chybu ur¢ime tak ako v predchadzajliicom
pripade.
Doba torznych kmitov valca atyce

=(9,85+0,02)s, h, =2,040°

T, =(1412£0,04)s, h; =28%0°

Momenty zotrvacnosti Iy, ly, 17, lun, It uréime podra (4). Chyby merania uréime podratedrie
prenosu chyb ([3], str.8-9)

|, =(3876+0,033) 10 *kg xm?, h, =86x0°
|, =(1,278+0,007)>40 kg >m?, h, =5840°
:( 578+ 0,009)x0 *kg xm?, h, =55%07

, =(5,744+0,043)40 kg >, h, =7640°
=( 781+ 0,019) 20 kg xm?, h, =6940°

Tabulka 4 — doba kmitu ty¢e ako fyzikalneho kyvadla

N | 20 Ty, [S] | Ty [9] n 20 Tz [9] | Ty [9]
1 18,79 |0,9395| 11 18,78 | 0,9390
2 18,80 |0,9400| 12 18,83 | 0,9415
3 18,81 |0,9405| 13 18,81 | 0,9405
4 18,80 |0,9400| 14 18,79 | 0,9395
5 18,77 |0,9385| 15 18,78 | 0,9390
6 18,79 |0,9395| 16 18,80 | 0,9400
7 18,82 |0,9410| 17 18,81 | 0,9405
8 18,80 |0,9400| 18 18,83 | 0,9415
9 18,80 |0,9400| 19 18,78 | 0,9390
10] 18,79 |[0,9395] 20 18,77 | 0,9385
e 0,9397

Ostat [S] 0,0028




Hodnoty, ktoré nespliujd vztah (12) vyradime zo siboru nameranych hodnbét, t.j. hodnoty Ty,
pre n = 12, 18. Reak¢nl dobu t.j. omer Opét’ uvaZzujeme 0,2 s. o4t mdZeme vo vztahu (12)
zanedbat’.
Doba kmitu tyce ako fyzikalneho kyvadla

Ty, =(0,9420,01)s, h, =11407

Do (8) a(9) dosadime’, atak uré¢ime moment zotrvaénosti tyce voci osy rotacie vzdialenegj
od taziskal’, resp. voci prechadzajlcej taziskom (na vypocet chyb merania pouzijeme tefiu
prenosu chyb ([3]))

|, = (9,898 0,025)>40 *kg.m?, h,, =25%07

| 40 = (2,747 £0,041) 20 *kg.m?, h,,, =1540°

ZloZky jednotkového vektora v smere zadanej v3eobecnej osy rotécie podlravzt'ahu (6).
Chyby merania ur¢ime podratetrie prenosu chyb ([3]).

v, =(886,2+01)x0°?, h, =110
v, =(444,0£0,4)40°, h, =9,040™*
v, =(132,2+£0,4)40°2, h, =30%40*

Moment zotrvacnosti kvadra podl'a vzt'ahu (5). Chyby merania uré¢ime podl’atedrie prenosu
chyb ([3]).

I, = (5,841 0,022)40 *kg xm?, h. =38x0°

'
l uhl

Diskusia vysledkov:

Meranie momentu zotrvatnosti je najviac ovplyvnené systematickou chybou pri merani doby
kmitu (ur¢enie momentu zotrvatnosti zavisi od &vorca doby kmitu telesa). Reak¢na doba
experimentatora (uréenie okamihu prechodu telesa uvaZzovanou polohou) je odhadom asi

0,2 s. Reakéné doba sa prejavi tym menej, ¢im viac kmitov daného telesa odmeriame. Chyba
pri merani doby torznych kmitov sivisi stym, Ze teleso moze okrem torznych kmitov
vykonavat’ g bo¢né kmity, atak vznika chyba merania. Vo vzt'ahu pre moment zotrva¢nosti
vystupuje g hmotnost’ telesa, polomer valca a vzdialenost’ osy otataniatyce, no uréenie
hmotnosti na laboratrnych vahach a uréenie rozmerov telies je dost’ presné, t.j. velmi
neovplyviuje chybu uréenia momentu zotrvacnosti.

Zaver:
1. Pre momenty zotrvacnosti kvadra vzhl'adom k hlavnym osiam zotrvatnosti plati
|, =(3876+0,033) 10 *kg xm?, h, =86x07,
|, =(1,278+0,007)>40 kg >m?, h, =5840°
|, =(1,578+0,009)30 kg m?, h, =55407.

2. Pre zloZky jednotkového vektoru v smere zadanej vSeobecnej osy rotacie kvadra
v siradnicovej sistave danej hlavnymi osami zotrvacnosti podl'a (6) plati
v, =(886,2£01)40°%, h, =1140"*,

v, =(444,0£0,4)40°, h, =9,0x0°,
v, =(1322+0,4)40°, h, =30%0".

3. Pre moment zotrvacnosti vzh'adom k osy prechadzajucej jeho uhloprieckou uréeny
vypoétom pomocou (5) plati
| =(5,74420,043)X40 *kg >m?, h, =76X0°.



Pre moment zotrvac¢nosti ur¢eny pomocou torznych kmitov plati
I, = (5,841 0,022)40 *kg xm?, h, =3840°
4. Meranim podlavzt'ahu (9) sme overili Steinerovu vetu.
Moment zotrvacnosti tyc¢e uréeny pomocou torznych kmitov:

|, =(2,781%0,019) 40 *kg xm?, h, =6940°
Moment zotrvacnosti ty¢e uré¢eny pomocou fyzikalnych kmitov:
| a0 = (2,747£0,041)20 *kg.m?, h, , =1540"
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