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1. 'V domadci piipravé odvod'te vzorec pro vypocet momentu setrva¢nosti valce a dutého

vélce. Vyjdéte z definice a odvodte vztahy:

Iy = MR? (1)

Ipy =3 M(R} + R3) @

2. Zméite momenty setrvacnosti pfilozenych rota¢nich objektl experimentdlné a porovnejte
je s hodnotami z teoretickych vzorcti. Méfeni provedte alespon pétkrat. Pouzijte disk, disk
+ prstenec a pomoci nich stanovte moment setrvac¢nosti samotného prstence.

3. Zméfte moment setrvacnosti disku umisténého na drdze mimo osu rotace a pomoci
vysledki z pfedchoziho tkolu ovéite platnost Steinerovy véty.

4. Opvéite zakon zachovani momentu hybnosti. Do protokolu pfilozte graf zavislosti thlové
rychlosti rotace na case.

5. Zméfte rychlost precese gyroskopu jak pfimo senzorem, tak i nepfimo z méteni rychlosti
rotace disku. Méfeni provedte alespon pétkrat. Obé hodnoty porovnejte.

Zékladni pojmy a vztahy

Zakladni veli¢inou popisujici rotacni pohyb tuhého télesa je jeho moment setrvacnosti /.
V obecném ptipadé se jednd o tenzor, pro ucel naseho méfeni jej lze nahradit skaldrem.
Vyzna¢nou vlastnosti momentu setrvac¢nosti je jeho aditivita pfi zachovani osy rotace. Pro ucel
méfeni pouzijeme vztahy (1) a (2) pro vypocet momentu setrvacnosti pro valec a duty valec.
Moment setrvac¢nosti télesa, které roztaci tthova sila ptlisobici na télisko o hmotnosti m, spojené
s télesem ptes kladku o poloméru rtak, ze thlové zrychleni télesa je €, se vypocita:

I =mr (% -7) 3)
Pro téleso, které rotuje kolem osy, ktera neprochdzi tézistém, se pro vypocet /vyuziva Steinerova
véta:

I=1y+ Ma?, (4)
kde /oje moment setrvacnosti pfi rotaci kolem osy prochazejici tézistém, a je vzdalenost tézisté od
osy rotace a M je hmotnost télesa.

Moment hybnosti definujeme vztahem:
L=Ilw (5)
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Pokud na soustavu nepisobi zadny vnéjsi moment sily, pak se L zachovava.



Gyroskop je vnaSem piipadé horizontalni setrva¢nik upevnény na kolmé pohyblivé ose.
Zachovava rovinu rotace. Pokud je vyveden z rovnovdhy, pozorujeme precesi a nutaci. Precesni
rychlost vypoditdme podle vztahu

_mpgd
o ="t ©

Ije moment setrvacnosti gyroskopu, @ jeho uhlova rychlost, m, hmotnost ptidavného téliska a d

jeho vzdélenost od osy gyroskopu.

Pomiticky

~A“ base rotational adapter PASCO CI-6690, ptfidavny disk a prstenec, rota¢ni draha se dvéma
zavazimi, gyroskop PASCO ME-8960, ptidavny disk gyroskopu ME-8961, dva rota¢ni senzory
PASCO PS-2120, USB link PASCO 2100, osobni pocita¢ s programem DataStudio, nit, posuvné

méfitko, stojan s kladkou, milimetrové métitko, vahy.

Postup méfteni
1. Domdci tkol: Moment setrva¢nosti tuhého télesa vypocitdme obecné podle vztahu:

I=[ r®dm=[, pr?dv

kde p hustotu télesa, dm element hmotnosti, dV element objemu. Pro plny valec

upravujeme nasledujicim zpisobem:
Iy = fznfthr3drdzd =Y prRrt = LMR2
v=Pl Jo o $=2v T2

Pro duty valec jsou upravy obdobné:

21 +h (R 1M
IDV=pfOnf0 R12r3drdzd(p=57

2. Nejprve jsme zvazili zdvazi na elektrickych vahach a zméfili polomér rota¢ni kladky

1
hn(R§ — RY) =1 M(R} + R)

posuvnym méfitkem. Vysly hodnoty (98+0,5)g a (1,510+0,005)cm. Poté jsme zvazili
charakteristické veli¢iny disku a prstence. Polomér disku byl (11,150+0,005)cm, poloméry
prstence ¢inily (6,350+0,005)cm a (5,850+0,005)cm. Obé télesa vazila (1424,0+0,005)g.
Zavazi jsme nechali padat a na pocitadi jsme odecitali hodnotu uhlového zrychleni.
Z naméfenych hodnot jsme vypo¢itali hodnotu momentu setrva¢nosti téles.

3. Kovéfovani Steinerovy véty jsme nejprve potfebovali zméfit moment setrvacnosti
samotné rota¢ni drahy. Postupovali jsme analogicky s ptedchozim tkolem. Poté jsme na
z naméfenych hodnot vypocetli moment setrva¢nosti.

4. Pti ovéfovani zakona zachovani momentu hybnosti jsme opét nejprve zméfili momenty
setrvacnosti systému dvou zavazi ve dvou polohach stejné, jako ve druhé tloze. Poté jsme
drahu roztocili a pevné drzeli provazek tak, aby télesa ztstala v bliz§i poloze. Po chvili
jsme provazek pustili a télesa byla odstfedivou silou posunuta do polohy vzdalenéjsi. Po
celou dobu jsme méfili thlovou frekvenci.

5. Nejprve jsme stejnym zpisobem jako v uloze 2 zméfili moment setrvac¢nosti rotujiciho
disku a vyvazili gyroskop tak, aby byl v rovnovazné poloze. Poté jsme na ve vzdalenosti 20
cm od osy umistili ptidavné télisko a roztocili disk. Ziroven jsme métili rota¢nim

senzorem rychlost precese a thlovou rychlost.



Experimentdln{ data a vysledky méten{

Ve vSech vypoctech pokladame tihové zrychleni rovno 9,8104 ms?.

Momenty setrva¢nosti disku a prstence vypocitané podle vztaht (1) a (2) vysly I; = 8,85g - m? a
L, =531g- m?2. Tabulky 1 a 2 ukazuji experimentdlni data a vypoc¢itané hodnoty momenti

setrva¢nosti obou téles. Pouzivali jsme zdvazi o hmotnosti (98,0+0,5)g.

éviflo | efradss] | 1 gm?] éfszlo | efradss? Lap[g m?] Ipr ¢ — tthlové zrychleni
méfeni méfeni [g m?] i — moment
1 1,52 9,53 1 0,953 15,2111 5,63 setrvacnosti disku
2 1,49 9,72 2 0,972 14,9133 5,33
Id+pr — moment
3 1,52 9,53 3 0,961 15,0842 5,50 rvadnosti dick
4 1,52 9,53 4 0957 | 15,1474 | 557 setrvacnost diskua
5 1,51 9,59 5 0,968 14,9750 | 5,40 prstence
9,58 150662 | 549 | [lm—moment
Tab. 1 - Moment setrva¢nosti disku Tab. 2 — Moment setrvaénosti prstence setrvacnosti prstence
I, =(9,58 ¥0,04)g - m? Ir = (5,49 ¥0,07)g - m?

Namétené hodnoty se lisi od vypocitanych piijatelnym rozdilem. Naméfené hodnoty jsou vyssi
nez vypocitané, coz by se dalo pfic¢ist vlivu tfeci sily, kterd méfeni vyrazné ovlivnila. Tteci sila
totiz zmensuje uhlové zrychleni. Podle vztahu (3) pak se pak moment setrvac¢nosti zvysi.

Podle Steinerovy véty vySel moment setrva¢nosti disku ve vzddlenosti 20 cm od osy rotace
I = 65,81g - m?. V tabulce 3 naleznete data z méfeni momentu setrvaénosti drazky a tabulka 4
ukazuje data z méfeni momentu setrvacnosti disku ve vzdalenosti 20 cm od osy rotace. Pied timto

méfenim jsme zvysili hmotnost zdvazi na (185,0+0,5)g.

nf;::':;n’ elrad/s?] | lal m’] nfe};le;i e[rad/s?] | Inam{gM0’] La[g m?] e —uhlové zrychleni
1 1,090 | 13,30 1 0324 | 8454 | 71,20 la: ~moment
2 1,080 13,42 7 0,322 85.07 71.72 setrvacnosti drahy
3 1,090 | 13,30 3 0326 | 84,02 | 70,68 Lnam — naméfeny
4 1,080 13,42 4 0,320 85,60 72,25 moment setrvacnosti
5 1,090 13,30 5 0,326 84,02 70,68 disku a drahy

13,35 71,31 Is — moment
Tab. 3 — Méfeni momentu Tab. 4 — Méfen{ momentu setrvaénosti disku setrvacnosti disku

setrva¢nosti rotaéni dréhy s t&Zistém 20 cm od osy rotace

I, =(71,3 ¥0,1)g - m?
Naméfena hodnota momentu setrva¢nosti valce je opét vyssi, nez vypocitand. Lze to p¥isoudit sile
tfeni a také odporu vzduchu, které snizuji thlové zrychleni soustavy.
K ovéfeni zdkona zachovani momentu hybnosti jsme opét musili zmétit momenty setrvacnosti
soustavy dvou zdvazi ve dvou polohdch. Béhem experimentu jsme nechali zdvazi pfemistit se
pusobenim odstfedivé sily z blizsi polohy — polohy 1- vzhledem k ose rotace do polohy vzdalené&;jsi
— polohy 2. Tim doslo ke zméné thlové frekvence, kterou jsme méfili programem DataStudio.
Data z tohoto méfeni a také zavislost ihlové rychlosti na ¢ase béhem méfeni jsou v tabulkich 5 -7

av grafu 1. Pomér Li/L2 je velmi blizky jedné, zdkon zachovani hybnosti byl tedy ovéfen.



mcgiom, g[rad/s?] L[ m?] nféz-le;i g[rad/s?] Lo[gm?] ¢ —uhlové zrychleni
1 0.760 19.08 ] 0.485 29.91 Ii — moment setrva¢nosti dvou
2 | 0762 | 19,03 2 | 0466 | 31,13 | Ziva#vpolozel
3 0’747 19,41 3 0’479 30,29 I»— moment dvou zavazi
4 0,759 | 19,10 4 0,485 | 2991 | Vpoloze2
5 0,754 19,23 5 0,486 29,85 I, =(30,2 ¥0,2)g-m?
19,17 30,22
Tab. 5 — Méfenf momentu setrva¢nosti  Tab. 6 — Mé&feni momentu setrvaénosti
soustavy dvou zévaZ{ v bliz#f poloze soustavy dvou zavaZi ve vzdilen&jii
vzhledem k ose rotace poloze vzhledem k ose rotace
€lo | ouls1] | arls?] | Lafkgmes] | Lafkgmist] | L2 | = Ghlové frekvence
merent v poloze 1, 2
; g’;L; 3’22 8’13 g’ig (1)’32 Li2 — moment hybnosti dvou
3 | 845 | 1370 | 026 0,26 103 | “vadvpolozel,2
4 4,38 6,61 0,13 0,13 0,96
5 6,19 10,29 0,20 0,19 1,05
6 5,48 9,13 0,18 0,17 1,06

Tab. 7 — k zédkonu zachovini momentu hybnosti
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Graf 1 — k ovéfeni zdkona zachovani hybnosti. Z4vislost tthlové rychlosti na ¢ase pted a po zméné polohy dvou zdvaz{



slo Pro méfeni precesni rychlosti jsme opét nejprve zméfili moment
g[rad/s?] L2a[g m?] N o . . . .

méfeni setrva¢nosti rotujiciho disku, a to tak, Ze jsme nechali rotovat dva
1 0,607 23,89 disky. Moment setrvac¢nosti disku na gyroskopu Iz je pak roven
2 0,620 23,39 I = I,4 — 1. Data jsou v tabulce ¢. 8.
3 0,627 23,13 I; = (14,0 £ 0,5)g - m?
4 0,621 23,36
5 0597 | 2429 | Teb-8-Moment ¢ — thlové zrychleni

setrva¢nosti disku . .
23,61 gyroskopu I2a — moment setrva¢nosti dvou diski

V tabulce ¢ 9 jsou uvedena data z méteni precesni rychlosti. Pfi tomto méfeni vyvazili gyroskop,

poté jsme do vzdilenosti 20cm od osy umistili zdvazi o pridavné zavazi o hmotnosti

m, = (17,880 £ 0,005)g a roztocili disk gyroskopu. Pozorovali jsme precesni pohyb. Rychlost

precese jsme vypocitali podle vztahu (6) a také pfimo métili. Namétena data se velmi podobaji

vypoc¢itanym hodnotdm. Vztah (6) tedy byl potvrzen. Béhem méfeni jsme pfisli na zdvadu na

senzoru méficim uhlovou rychlost disku gyroskopu. Byl uvolnény sroub drzici kryt senzoru.

Tento $roub brzdil kotou¢ gyroskopu a tim snizoval pfesnost méteni. Po zjisténi zdvady jsme Sroub

utahli a celé méfeni znovu opakovali.

oo | el | Qs | Qs | /0 | o hlova rychlost disku
1 59,64 0,0419 | 0,0432 0,97 Qv — vypocitana rychlost precese
2 44,02 0,0568 | 0,0560 1,01 gyroskopu
3 24,43 0,1023 | 0,1100 0,93 Qn- namétend rychlost precese gyroskopu
4 32,09 0,0779 0,0790 0,99 Tab. 9 — Rychlost precese gyroskopu
5 27,69 | 0,0903 | 0,0940 0,96
Zavér
1. Vypocltem jsem odvodil vztahy (1) a (2).
2. Zméfili jsme momenty setrvacnosti disku, disku s prstencem a prstence samotného.

Tabulka 10 nabizi srovndni naméfenych a experimentdlnich hodnot. Vypocitané hodnoty
jsou vzdy o 5 — 9% nizsi, pfi¢itdm to vlivu tfeci sily, kterd snizuje ihlové zrychleni a tim

zvy$uje moment setrvacnosti. Odpovida to vztahu (3).

Moment setrvaénosti téles

Téleso

Vypocitana hodnota

Nameéfend hodnota

Disk

(8,85+0,02)g - m?

(9,58 + 0,04)g - m?

Disk + prstenec

(14,16 + 0,04)g - m?

(15,07 + 0,06)g - m?

Prstenec

(5,314 0,02)g - m?

(5,49 + 0,06)g - m?

Disk 20cm od osy rotace

(68,81 + 0,09)g - m?

(71,3 +0,1)g - m?

Tabulka ¢. 10 — Srovndni vypoétenych a naméfenych hodnot momentu setrvaénosti

v Vv
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ovéfena.

4. Ovéfili jsme zakon zachovani momentu hybnosti. Data jsou v tabulce ¢. 7. Pomér mezi
momenty hybnosti v jedné a ve druhé poloze je blizky jedné.

5. Meéfili jsme rychlost precese gyroskopu a ovéfili vztah (6). Rychlosti precese pro rtizné

uhlové rychlosti disku gyroskopu jsou v tabulce 9.
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