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1 Pracovní úkoly

1. V domácí p°íprav¥ odvo¤te vzorec pro výpo£et momentu setrva£nosti válce a dutého válce. Vyjd¥te z de�nice
a odvo¤te vztahy (2) a (3).

2. Zm¥°te momenty setrva£nosti p°iloºených rota£ních objekt· experimentáln¥ a porovnejte je s hodnotami z
teoretických vzorc·. M¥°ení prove¤te alespo¬ p¥tkrát. Pouºijte disk, disk + prstenec a pomocí nich stanovte
moment setrva£nosti samotného prstence.

3. Zm¥°te moment setrva£nosti disku umíst¥ného na dráze mimo osu rotace a pomocí výsledku z p°edchozího
úkolu ov¥°te platnost Steinerovy v¥ty.

4. Ov¥°te zákon zachování momentu hybnosti. Do protokolu p°iloºte graf závislosti úhlové rychlosti rotace na
£ase.

5. Zm¥°te rychlost precese gyroskopu jak p°ímo senzorem, tak i nep°ímo z m¥°ení rychlosti rotace disku. M¥°ení
prove¤te alespo¬ p¥tkrát.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

"A" base rotational adapter PASCO CI-6690, p°ídavný disk a prstenec, rota£ní dráha se dv¥ma závaºími, Gyro-
skop PASCO ME-8960, P°ídavný disk gyroskopu ME-8961, dva rota£ní senzory PASCO PS-2120, USB link PASCO
2100, PC, program Datastudio, nit, posuvné m¥°ítko, stojan s kladkou, milimetrové m¥°ítko, svinovací metr, váhy.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Moment setrva£nosti

Rota£ní vlastnosti t¥lesa popisujeme jeho momentem setrva£nosti I . Jedná se o symetrický tenzor, který m·ºeme
vyjád°it pomocí t°í diagonálních sloºek - hlavních moment· setrva£nosti. Pro symetrické objekty se vztah je²t¥
zjednodu²í. Moment setrva£nosti je pro homogenní t¥leso o hustot¥ % de�nován následujícím vztahem

I = %

∫
V
r2dV. (1)

Z n¥j m·ºeme integrací odvodit vztah pro rotující disk

I =

∫
V
%r2dV = %

∫ h

0

∫ R

0

∫ 2π

0
r3dzdrdϕ =

M

2

hπ

V
R4 =

1

2
MR2, (2)

kde R je polom¥r, M hmotnost daného t¥lesa, V = πR2h objem válce a % = M/V jeho hustota.
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Stejn¥ tak pro rotující prstenec

I =

∫
V
%r2dV = %

∫ h

0

∫ R2

R1

∫ 2π

0
r3dzdrdϕ =

M

2

hπ

V
(R4

2 −R4
1) =

1

2
M(R2

2 +R2
1), (3)

kde R1 je vnit°ní polom¥r, R2 vn¥j²í polom¥r, M hmotnost daného t¥lesa, V = π(R2
2 − R2

1)h objem válce a
% = M/V jeho hustota.

Zachováme-li osu rotace, platí také dal²í významná vlastnost momentu setrva£nosti - aditivita.
Experimentální stanovení momentu setrva£nosti provádíme podle Obr. 1. Bude-li na kotou£ p·sobit konstantní

síla prost°ednictvím kladky, získá úhlové zrychlení ε a platí

N = Iε. (4)

Z na²eho uspo°ádání je vid¥t, ºe je moment síly N popsán vztahem

N = rF = rm(g − a) = rm(g − εr), (5)

kde r je polom¥r roztá£ené kladky, m je hmotnost závaºí, a jeho zrychlení, F síla napínající vlákno a g tíhové
zrychlení.

Tedy výsledný vzorec je
I = mr(

g

ε
− r). (6)

2.2.2 Steinerova v¥ta

Pokud t¥leso nerotuje kolem osy procházející t¥ºi²t¥m, dá se pouºít pro výpo£et momentu setrva£nosti Steinerova
v¥ta

I = I0 +Ma2, (7)

kde I0 je moment setrva£nosti vzhledem k ose procházející t¥ºi²t¥m a a je kolmá vzdálenost t¥ºi²t¥ od osy rotace.

2.2.3 Zákon zachování momentu hybnosti

Moment hybnosti de�nujeme jako
L = Iω (8)

a pokud na soustavu nep·sobí vn¥j²í momenty síly, tak se zachovává. Zm¥níme-li tedy moment setrva£nosti zm¥nou
distribuce hmotnosti ve studovaném t¥lese, musí se zm¥nit rychlost rotace. Pro p°esné ov¥°ení tohoto zákona je
t°eba zm¥nu provád¥t okamºit¥.

2.2.4 Precese gyroskopu

Rychlost precese gyroskopu m¥°íme na horizontálním setrva£níku upevn¥ném na pohyblivé ose. Na po£átku je
gyroskop vyváºen v základní poloze. Tím, ºe umístíme závaºí o hmotnosti mp do vzdálenosti d od osy gyroskopu,
za£ne p·sobit moment síly, který setrva£ník vyvede z rovnováhy. Pro tento moment síly de�novaný jako N = mpgd

platí

N =
dL

dt
, (9)

kde L je moment setrva£nosti disku, který se to£í s úhlovou rychlostí ω. Pro malé výchylky dφ platí podle Obr. 2
vztah

dL = Ldφ (10)

a z toho

N = L
dφ

dt
= LΩ, (11)
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kde Ω je hledaná precesní rychlost. Vzorec pro teoretický výpo£et úhlové rychlosti precese je tedy

Ω =
mpgd

Iω
. (12)

M¥°ené úhlové rychlosti je pak pot°eba p°evést pomocí vzorce

ω =
rs
r
ωs, (13)

kde ωs je úhlová rychlost nam¥°ená senzorem, rs polom¥r kladky senzoru a r polom¥r kladky na m¥°ené ose.

2.3 Postup m¥°ení

2.3.1 Momenty setrva£nosti

Aparaturu jsme sestavili podle Obr. 1 a zváºili v²echny disky a závaºí pro teoretické výpo£ty. Pak jsme m¥°ili
podle následujícího postupu momenty setrva£nosti pro disk a disk s prstencem.

1. Pokusíme se soustavu vyrovnat tak, aby byla podstava vodorovn¥.

2. Namotáme nit na kladku ze správné strany a zav¥síme na ni závaºí.

3. P°i zapnutém zaznamenávání necháme závaºí voln¥ padat k zemi a roztá£et soustavu.

4. Z grafu ode£teme hodnotu úhlového zrychlení pomocí lineárního proloºení.

2.3.2 Steinerova v¥ta

Aparaturu jsme nechali sestavenou stejn¥ jako p°i p°edchozí úloze, jen místo disku jsme ze shora upevnili rota£ní
dráhu. Na ni jsme pomocí nástavce ve vzdálenosti co nejbliº²í jejímu st°edu p°id¥lali jiº prom¥°ovaný disk. Pomocí
postupu z p°edchozí úlohy jsme pak zm¥°ili momenty setrva£nosti dráhy s diskem a dráhy pouze s nástavcem.

2.3.3 Zákon zachování momentu hybnosti

Nadále jsme pouºívali rota£ní dráhu, ale umístili jsme na ni zaráºky a dv¥ závaºí, kaºdé z nich jedním sm¥rem
od osy otá£ení a ob¥ do stejné vzdálenosti. Vnit°ní zaráºky byly umíst¥ny p°ibliºn¥ do vzdálenosti 8,5 cm, vn¥j²í
pak p°ibliºn¥ 17 cm daleko. Ob¥ závaºí byly spojeny provázkem, který byl provléknutý osou stojanu. Zatáhnutím
za provázek se tak dalo m¥nit rozmíst¥ní hmotnosti a tím i moment setrva£nosti soustavy. P°i vlastním m¥°ení jsme
postupovali podle následujících krok·:

1. Závaºí umístíme k vn¥j²ím zaráºkám.

2. Rozto£íme dráhu a za£neme zaznamenávat data.

3. Chvíli m¥°íme aktuální úhlovou rychlost.

4. Prudce zatáhneme za provázek a závaºí tak dostaneme aº ke vnit°ním zaráºkám.

5. Provázek drºíme napnutý a chvíli m¥°íme novou úhlovou rychlost.

6. Vypneme zaznamenávání dat, zastavíme rotaci dráhy a vrátíme závaºí na p·vodní místo.
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2.3.4 Precese gyroskopu

Sestavení aparatury je patrné na Obr. 2. P°ed vlastním m¥°ením jsme zváºili závaºí, zm¥°ili polom¥ry v²ech
p°evod· na aparatu°e a pomocí t°í závaºí vyváºili gyroskop. Na ur£ené místo za rota£ní disk jsme poté umístili
závaºí a zm¥°ili jeho vzdálenost od osy gyroskopu, £ímº jsme konkrétním zp·sobem naru²ili rovnováhu a mohli tak
sledovat precesi. Vlastní m¥°ení jsme provád¥li podle následujícího postupu:

1. Pevn¥ drºíme podstavu, aby p°i roztá£ení z·stala na míst¥.

2. Osu kotou£e chytíme do jedné ruky a druhou rozto£íme kotou£.

3. Pustíme osu a za£neme zaznamenávat hodnoty precesního pohybu a úhlovou rychlost otá£ení disku.

4. Zastavíme záznam hodnot a za drºení osy zastavíme kotou£.

2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 Momenty setrva£nosti

Hmotnost samotného disku jsme zm¥°ili namd = (1,407±0,001) kg a jeho polom¥r pak na rd = (11,45±0,05)

cm. Moment setrva£nosti disku jsme tak podle (2) ur£ili teoreticky na

Idt = (9,22 ± 0,08) · 10−3 · kg · m3. (14)

Hmotnost prstence jsme zm¥°ili na mp = (1,407± 0,001) kg, jeho vnit°ní polom¥r na rp1 = (5,36± 0,05) cm
a jeho vn¥j²í polom¥r na rp2 = (6,37±0,05) cm. Moment setrva£nosti prstence jsme tak podle (3) ur£ili teoreticky
na

Ipt = (4,88 ± 0,06) · 10−3 · kg · m3. (15)

Nam¥°ené hodnoty pro experimentální ur£ení moment· setrva£nosti disku a disku s prstencem jsou v Tab. 1
a 2. Hmotnost roztá£ecího závaºí jsme ur£ili na msp = (48,8 ± 0,1) g, polom¥r roztá£ecí kladky pak na rm =

(1,48 ± 0,05) cm. Moment setrva£nosti disku a disku s prstencem jsme tedy ur£ili podle (6) na

Id+p = (16,0 ± 0,5) · 10−3 · kg · m3, Id = (10,0 ± 0,3) · 10−3 · kg · m3 (16)

a z toho pak díky aditivit¥ moment setrva£nosti samotného prstence

Ip = (6,0 ± 0,6) · 10−3 · kg · m3. (17)

Chyby p°ímého m¥°ení moment· setrva£nosti jsme v tomto i dal²ích úkolech ur£ovali podle (31), u ostatních
výpo£t· pak podle (28).

2.4.2 Steinerova v¥ta

Hmotnost i moment setrva£nosti samotného disku jsme zm¥°ili v p°edchozí úloze, vzdálenost disku od osy otá£ení
jsme ur£ili na a = (12,5±0,1) cm. Z toho nám podle (7) vy²el teoretický moment setrva£nosti disku ve vzdálenosti
a jako

Ist = (31,2 ± 0,4) · 10−3 · kg · m3. (18)

Nam¥°ené hodnoty pro experimentální ur£ení moment· setrva£nosti samotné dráhy s nástavcem a dráhy po
p°idání disku jsou v Tab. 3 a 4. Moment setrva£nosti samotné dráhy s nástavcem a dráhy s p°idaným diskem jsme
tedy ur£ili pomocí (6) na

Idr+d = (49 ± 2) · 10−3 · kg · m3, Idr = (14,6 ± 0,05) · 10−3 · kg · m3 (19)

a z toho pak díky aditivit¥ moment setrva£nosti samotného disku ve vzdálenosti a

Is = (34 ± 2) · 10−3 · kg · m3. (20)
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2.4.3 Zákon zachování momentu hybnosti

Nam¥°ené hodnoty pro experimentální ur£ení moment· setrva£nosti obou poloh závaºí jsou v Tab. 5 a 6. Moment
setrva£nosti dráhy p°i obou polohách jsme tedy ur£ili pomocí (6) na

Imin = (18,8 ± 0,6) · 10−3 · kg · m3, (21)

Imax = (32 ± 1) · 10−3 · kg · m3 (22)

Parametry �t· nam¥°ených hodnot jsou uvedeny v Tab. 7, pr·b¥h jednoho m¥°ení vyexportovaný z programu
DataStudio je vid¥t na Obr. 3, pom¥ry moment· hybností nam¥°ených p°ed a po zm¥n¥ rozloºení hmotnosti jsou
vyneseny v Tab. 8 a �nální pom¥r moment· hybností nám z nich vy²el

kf = (0,99 ± 0,02), (23)

p°i£emº chybu jednotlivých k jsme ur£ili pomocí (28) a celkového kf potom pomocí (31).

2.4.4 Precese gyroskopu

Ode£tené hodnoty �t· precese gyroskopu a úhlové rychlosti rotace disku jsou vyneseny v Tab. 10 a 9. Hodnoty
úhlových rychlostí spo£ítané z precese dosazením do rovnice lineárního �tu jsou v Tab. 12. Hodnoty spo£ítané
teoreticky pomocí (12) jsou pak v Tab. 11. K výpo£tu byl pot°eba moment setrva£nosti disku gyroskopu, který
jsme pro hmotnost m = (1,712 ± 0,001) kg ur£ili pomocí (2) na

Ig = (13,9 ± 0,1) · 10−3 · kg · m3. (24)

P°evody jsme po£ítali pomocí vzorce (13). Polom¥r kladky na ose precese jsme ur£ili jako rp = (2,40 ± 0,01)

cm, polom¥r kladky senzoru precese pak jako rps = (0,76 ± 0,01) cm. Polom¥r kladky na ose disku jsme ur£ili
jako rd = (2,89 ± 0,01) cm, polom¥r kladky senzoru rychlosti disku pak jako rds = (2,10 ± 0,1) cm.

2.5 Diskuse

2.5.1 Momenty setrva£nosti

Z námi zm¥°ených hodnot byly p°esn¥j²í ty teoreticky po£ítané, coº je nejspí² zp·sobeno tím, ºe jsou zatíºeny
pouze chybou m¥°ení hmotnosti a polom¥ru t¥lesa, které jsou relativn¥ malé. V experimentáln¥ zm¥°ených hodno-
tách momentu setrva£nosti se navíc projevuje chyba parametru �tu a pro prstenec je chyba dokonce sloºením chyb
dvou r·zných m¥°ení. Teoretické hodnoty jsou pravd¥podobn¥ blíºe reálnému výsledku vzhledem k tomu, ºe p°i
jejich m¥°ení nemohlo dojít k tolika systematickým chybám jako u zji²´ování momentu setrva£nosti experimentáln¥.
Výsledky by se daly zp°esnit, pokud bychom pouºívali dokonalej²í pom·cky, pe£liv¥ji vyrovnali základnu aparatury
nebo provád¥li m¥°ení n¥kde, kde budou men²í vn¥j²í vlivy.

2.5.2 Steinerova v¥ta

Teoreticky vypo£ítaná hodnota je ze stejných d·vod· jako v p°edchozí úloze p°esn¥j²í neº ta experimentáln¥
zji²t¥ná. V tomto p°ípad¥ se vzhledem k nerovnom¥rnému rozmíst¥ní hmotnosti mnohem víc projeví nevyrovna-
nost podstavy a volnost aparatury. Tyto vlivy vedou k periodicky se m¥nící k°ivce a mén¥ p°esnému lineárnímu
�tu. Výsledky by se daly zp°esnit stejn¥ jako v minulé úloze, p°ípadn¥ by se pr·b¥h úhlové rychlosti dal proloºit
periodickou funkcí.
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2.5.3 Zákon zachování momentu hybnosti

Výsledky pom¥r· moment· hybností relativn¥ odpovídají p°edpoklad·m. Chyby námi zm¥°ených moment·
setrva£nosti se bohuºel p°ená²ely do výpo£t· moment· hybnosti. Na p°esnost m¥°ení m¥lo také velký vliv jak
dlouhý úsek dat jsme prokládali. V p°ípad¥ proloºení men²ího po£tu bod· byla hodnota parametr· tém¥° stejná
jako p°i proloºení v¥t²ího mnoºství dat, ale chyba parametr· se £asto zm¥nila aº o dva °ády. Za zváºení by pro
budoucí zp°esn¥ní stálo pouºívat jinou metodu odhadu chyby. Vzhledem k teoretickému p°edpokladu okamºité
zm¥ny rozmíst¥ní hmotnosti by se m¥°ení dalo dále zp°esnit rychlej²ím p°esunem závaºí mezi polohami. Na²e
výsledky mohlo také ovlivnit, ºe jsme m¥li ne úpln¥ dob°e upevn¥né zaráºky a v jedné £ásti experimentu jsme je
museli znovu utahovat.

2.5.4 Precese gyroskopu

M¥°ení rychlosti precese gyroskopu se nám nepovedlo provést p°íli² p°esn¥. K nep°esnostem obou metod mohlo
vést to, ºe jsme nedostate£n¥ vyváºili gyroskop p°ed vlastním m¥°ením a ºe se nám nepoda°ilo vºdy dob°e uhlídat,
aby kabely vedoucí k senzor·m nebrzdily precesní pohyb. T¥ºko usuzovat, které z nam¥°ených hodnot jsou blíºe
realit¥, s jistotou lze v²ak °íci, ºe nep°ímé ur£ování úhlové rychlosti precese dávalo konzistentn¥j²í výsledky. U
p°ímého m¥°ení docházelo k nep°esnostem z °ady d·vod·. V první °ad¥ jsme prokládali periodickou funkci se
zna£nou amplitudou a tím pádem �ty nebyly zcela p°esné. Za druhé jsme �tovali na relativn¥ malých £asových
úsecích a mohlo dojít ke stejnému problému, jako v p°edchozí úloze. V neposlední °ad¥ je t°eba zmínit, ºe byl senzor
precesního pohybu nastaven na nejmen²í p°evod, m¥°ení jeho polom¥ru m¥lo pak v¥t²í relativní chybu a navíc bylo
dost komplikované se k n¥mu posuvným m¥°ítkem dob°e dostat. Systematická chyba tohoto m¥°ení je rozhodn¥
v¥t²í neº chyba statistická.

3 Záv¥r

V domácí p°íprav¥ jsme odvodili vzorec pro výpo£et momentu setrva£nosti válce a dutého válce a z nich jsme
ur£ili moment setrva£nosti disku Idt = (9,22±0,08)·10−3 · kg · m3 a prstence Ipt = (4,88±0,06)·10−3 · kg · m3.
Dále jsme úsp¥²n¥ experimentáln¥ ur£ili moment setrva£nosti disku Id = (10,0 ± 0,3) · 10−3 · kg · m3 a prstence
Ip = (6,0 ± 0,6) · 10−3 · kg · m3.

Zm¥°ili jsme moment setrva£nosti disku umíst¥ného na dráze mimo osu rotace Is = (34 ± 2) · 10−3 · kg · m3

a a£ se nám nepoda°ilo porovnáním s teoreticky spo£ítanou hodnotou Ist = (31,2 ± 0,4) · 10−3 · kg · m3 úsp¥²n¥
ov¥°it platnost Steinerovy v¥ty, m·ºeme p°i uvaºování systematických chyb konstatovat, ºe se nám ji nepoda°ilo ani
vyvrátit.

M¥°ili jsme zákon zachování momentu hybnosti za pomoci p°edchozích výsledk· a vy²lo nám, ºe se pom¥r
moment· hybnosti ve dvou fázích experimentu rovná kf = (0,99 ± 0,02). Zákon jsme tímto v rámci dané chyby
úsp¥²n¥ ov¥°ili.

Jako poslední jsme zm¥°ili rychlost precese gyroskopu p°ímo senzorem i nep°ímo sledováním rychlosti rotace
disku. V obou p°ípadech se nám hodnoty poda°ilo nam¥°it, výsledky nep°ímé metody jsou v²ak více sm¥rodatné a
zatíºené men²ím mnoºstvím systematických chyb.
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�ást I

P°ílohy

4.1 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

4.2 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi, (25)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (26)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [2].
P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .), (27)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .
Pak

u = f(x, y, z, . . .),

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2
x +

(
∂f

∂y

)2

σ2
y +

(
∂f

∂z

)2

σ2
z + . . ., (28)

u = (u± σu).

V p°ípad¥, ºe máme n¥kolik r·zn¥ p°esných m¥°ení stejné veli£iny, pouºíváme vztah pro váºený pr·m¥r:

x̄ =

n∑
i=1

pixi

n∑
i=1

pi

, (29)

kde x̄ je váºený pr·m¥r, xi jsou jednotlivá m¥°ení a pro pi platí

pi =
1

σ2
i

, (30)

kde σi jsou jednotlivé chyby daných m¥°ení.
Celkovou chybu tedy vypo£ítáme ze vztahu

σ0 =

√√√√√ 1
n∑
i=1

pi

. (31)
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4.3 Tabulky

ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,705 0,001

0,686 0,002

0,703 0,002

0,709 0,002

0,711 0,002

0,695 0,002

0,697 0,002

0,707 0,002

0,712 0,001

0,713 0,001

ε± σε 0,7060 0,0005

Tab. 1: M¥°ení úhlového zrychlení disku; ε je úhlové
zrychlení, σε jeho chyba, ε váºený pr·m¥r, σε jeho
chyba.

ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,442 0,001

0,441 0,001

0,445 0,001

0,444 0,001

0,441 0,001

0,446 0,001

0,446 0,002

0,444 0,001

0,449 0,001

0,440 0,001

ε± σε 0,4428 0,0002

Tab. 2: M¥°ení úhlového zrychlení disku a prstence;
ε je úhlové zrychlení, σε jeho chyba, ε váºený pr·-
m¥r, σε jeho chyba.

ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,489 0,003

0,479 0,002

0,494 0,003

0,478 0,002

0,495 0,002

0,487 0,002

0,485 0,002

0,489 0,003

0,485 0,003

0,479 0,005

ε± σε 0,4868 0,0008

Tab. 3: M¥°ení úhlového zrychlení samotné dráhy; ε
je úhlové zrychlení, σε jeho chyba, ε váºený pr·m¥r,
σε jeho chyba.

ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,14 0,02

0,15 0,02

0,15 0,01

0,15 0,01

0,14 0,01

0,15 0,02

0,15 0,02

0,15 0,01

0,14 0,02

0,15 0,01

ε± σε 0,145 0,005

Tab. 4: M¥°ení úhlového zrychlení dráhy s diskem; ε
je úhlové zrychlení, σε jeho chyba, ε váºený pr·m¥r,
σε jeho chyba.
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ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,223 0,001

0,224 0,001

0,213 0,001

0,224 0,000

0,222 0,001

0,226 0,001

0,224 0,001

0,224 0,000

0,219 0,001

0,224 0,001

ε± σε 0,2235 0,0002

Tab. 5: M¥°ení úhlového zrychlení dráhy se závaºími
od sebe; ε je úhlové zrychlení, σε jeho chyba, ε vá-
ºený pr·m¥r, σε jeho chyba.

ε[rad/s2] σε[rad/s2]

0,360 0,002

0,361 0,002

0,359 0,002

0,392 0,001

0,367 0,002

0,369 0,001

0,363 0,002

0,382 0,002

0,387 0,001

0,387 0,001

ε± σε 0,3781 0,0004

Tab. 6: M¥°ení úhlového zrychlení dráhy se závaºími
u sebe; ε je úhlové zrychlení, σε jeho chyba, ε váºený
pr·m¥r, σε jeho chyba.

a [-] σa [-] b [-] σb [-] a′ [-] σa′ [-] b′ [-] σb′ [-] t [s]

-0,102 0,005 7,29 0,02 -0,338 0,006 12,20 0,05 5,60

-0,110 0,003 4,16 0,01 -0,207 0,004 7,18 0,03 4,40

-0,060 0,002 4,83 0,00 -0,190 0,002 8,85 0,02 5,20

-0,077 0,003 6,33 0,01 -0,319 0,007 11,60 0,04 3,45

-0,080 0,004 6,73 0,01 -0,350 0,007 12,50 0,04 3,90

-0,073 0,002 6,27 0,01 -0,305 0,005 11,50 0,03 4,15

-0,091 0,002 7,49 0,01 -0,399 0,008 13,80 0,05 5,00

-0,072 0,002 6,16 0,01 -0,284 0,008 11,40 0,05 4,60

-0,071 0,002 6,41 0,01 -0,337 0,006 12,20 0,04 4,75

-0,081 0,002 6,24 0,01 -0,292 0,009 11,40 0,05 4,35

Tab. 7: Nam¥°ené hodnoty parametr· �tu p°i ov¥°ování zákonu zachování
momentu hybnosti; a, b, σa, σb jsou parametry a chyby parametr· funkce
f(t) = a · t+b, která aproximuje hodnoty úhlové rychlosti p°ed p°itaºením
závaºí, a′, b′, σa′ , σb′ jsou parametry a chyby parametr· funkce f ′(t) =

a′ · t + b′, která aproximuje hodnoty úhlové rychlosti po p°itaºení závaºí.
P°itaºení bylo provedeno p°ibliºn¥ v £ase t.

k [-] σk [-]

1,10 0,05

0,99 0,05

0,97 0,05

0,98 0,05

0,98 0,05

0,99 0,05

1,01 0,05

0,98 0,05

0,97 0,05

0,98 0,05

k ± σk 0,99 0,02

Tab. 8: Pom¥ry moment·
hybností p°ed a po p°itaºení
závaºí. Chybu jsme ur£ili po-
mocí vzorce pro váºený pr·-
m¥r (31).
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a [-] σa [-] b [-] σb [-] t [s]

0,207 0,001 -75,20 0,03 40

-0,1740 0,0004 71,50 0,02 55

-0,185 0,001 79,00 0,02 41

-0,182 0,000 76,00 0,02 43

0,199 0,001 -79,70 0,04 44

-0,201 0,002 79,50 0,09 43

-0,235 0,002 85,00 0,09 42

-0,228 0,001 84,90 0,04 45

0,236 0,001 -80,60 0,04 40

0,2140 0,0001 -80,000 0,002 42

Tab. 9: Nam¥°ené hodnoty parametr· �tu p°i m¥-
°ení úhlové rychlosti rotace disku; a, b, σa, σb jsou
parametry a chyby parametr· funkce f(t) = a·t+b,
která aproximuje hodnoty úhlové rychlosti disku ω .
�as t ur£uje st°ed intervalu, na kterém jsme �tovali.

a [-] σa [-] b [-] σb [-] t [s]

0,00119 0,00003 -0,46 0,01 40

-0,00201 0,00005 0,64 0,03 55

0,00208 0,00009 0,44 0,04 41

0,00125 0,00005 0,52 0,03 43

-0,00253 0,00005 -0,45 0,02 44

-0,00476 0,00006 0,71 0,03 43

0,00156 0,00006 0,44 0,02 42

0,00128 0,00005 0,38 0,02 45

0,00231 0,00006 -0,59 0,03 40

-0,00183 0,00004 -0,40 0,02 42

Tab. 10: Nam¥°ené hodnoty parametr· �tu p°i m¥-
°ení precese; a, b, σa, σb jsou parametry a chyby
parametr· funkce f(t) = a · t+ b, která aproximuje
hodnoty úhlové rychlosti precese Ωp. �as t ur£uje
st°ed intervalu, na kterém jsme �tovali.

Ωd[rad/s2] σΩd
[rad/s2]

0,142 0,005

0,153 0,005

0,133 0,005

0,139 0,005

0,134 0,005

0,134 0,006

0,126 0,005

0,127 0,005

0,133 0,005

0,133 0,005

Tab. 11: Nep°ímo vypo£ítané hodnoty úhlové rych-
losti precese (12) a její chyby.

Ωp[rad/s2] σΩp [rad/s2]

0,130 0,004

0,166 0,008

0,166 0,012

0,181 0,009

0,176 0,008

0,158 0,009

0,158 0,008

0,138 0,007

0,157 0,008

0,151 0,006

Tab. 12: P°ímo vypo£ítané hodnoty úhlové rychlosti
precese a její chyby.
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4.4 Schémata

Obr. 1: Nákres aparatury p°evzatý z [1].

Obr. 2: Nákres aparatury p°evzatý z [1].
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4.5 Grafy

Obr. 3: Graf úhlové rychlosti v závislosti na £ase vyexportovaný z programu DataStudio; Data jsou nam¥°ené
hodnoty. P°ibliºn¥ v £ase t = 4,5 s m·ºeme vid¥t zrychlení otá£ek zp·sobené p°iblíºením závaºí k sob¥.
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