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1 Pracovni tkoly

1. V doméci piipravé odvod'te vzorec pro vypocet momentu setrvaénosti valce a dutého valce. Vyjdéte z definice
a odvodte vztahy (2) a (3).

2. Zméite momenty setrvacnosti priloZzenych rotac¢nich objektii experimentalné a porovnejte je s hodnotami z
teoretickych vzorcu. Méfeni proved'te alespon pétkrat. PouzZijte disk, disk + prstenec a pomoci nich stanovte

moment setrva¢nosti samotného prstence.

3. Zméite moment setrvacnosti disku umisténého na dréze mimo osu rotace a pomoci vysledku z pfedchoziho

ukolu ovéite platnost Steinerovy véty.

4. Ovéite zakon zachovani momentu hybnosti. Do protokolu pfilozte graf zavislosti ihlové rychlosti rotace na

case.

5. Zméite rychlost precese gyroskopu jak pfimo senzorem, tak i nepiimo z méfeni rychlosti rotace disku. Méteni

provedte alespon pétkrat.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité ptistroje

"A" base rotational adapter PASCO CI-6690, pfidavny disk a prstenec, rota¢ni draha se dvéma zavazimi, Gyro-
skop PASCO ME-8960, Pridavny disk gyroskopu ME-8961, dva rota¢ni senzory PASCO PS-2120, USB link PASCO

2100, PC, program Datastudio, nit, posuvné méfitko, stojan s kladkou, milimetrové méfitko, svinovaci metr, vahy.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Moment setrvaénosti

Rotac¢ni vlastnosti télesa popisujeme jeho momentem setrvacnosti I. Jednéa se o symetricky tenzor, ktery muzeme
vyjadrit pomoci tfi diagonélnich slozek - hlavnich momenti setrva¢nosti. Pro symetrické objekty se vztah jesté
zjednodusi. Moment setrvacnosti je pro homogenni téleso o hustoté ¢ definovan nasledujicim vztahem

I=p / r2dv. (1)
\%
Z n&j muzeme integraci odvodit vztah pro rotujici disk
h rR 27 Mh 1
I :/ or?dV = g/ / / r3dzdrde = =~ RY = ~MR?, )
v 0o Jo Jo 2V 2

kde R je polomér, M hmotnost daného télesa, V = TR%h objem vélce a o = M /V jeho hustota.



Stejné tak pro rotujici prstenec

h rRy 27w Mh 1
I= / or?dV = g/ / / r3dedrdp = — ~= (RS — RY) = ZM (R} + R?), (3)
1% 0o JrRy Jo 2V 2

kde Rj je vnit¥ni polomér, R9 vn&jsi polomér, M hmotnost daného t&lesa, V = W(R% — R%)h objem vélce a
0 = M/V jeho hustota.

Zachovame-li osu rotace, plati také dalsi vyznamné vlastnost momentu setrvac¢nosti - aditivita.

Experimentélni stanoveni momentu setrva¢nosti provadime podle Obr. 1. Bude-li na kotoué¢ piisobit konstantni

sila prostiednictvim kladky, ziska thlové zrychleni € a plati
N = Ie. (4)

Z naseho usporadani je vidst, Zze je moment sily N popsan vztahem

N =rF =rm(g —a) =rm(g —er), (5)
kde r je polomér roztacené kladky, m je hmotnost zavazi, a jeho zrychleni, F' sila napinajici vldkno a g tihové
zrychleni.

Tedy vysledny vzorec je
I:mr(g—r). (6)
€

2.2.2 Steinerova véta

Pokud téleso nerotuje kolem osy prochézejici tézistém, dé se pouzit pro vypocet momentu setrvacnosti Steinerova
véta

I =1Iy+ Ma?, (7)

2.2.3 Zakon zachovani momentu hybnosti

Moment hybnosti definujeme jako
L=1Iw (8)

a pokud na soustavu nepiisobi vnéjsi momenty sily, tak se zachovava. Zménime-li tedy moment setrva¢nosti zménou
distribuce hmotnosti ve studovaném télese, musi se zménit rychlost rotace. Pro pfesné ovéfeni tohoto zdkona je

tfeba zménu provadét okamzité.

2.2.4 Precese gyroskopu

Rychlost precese gyroskopu méifime na horizontalnim setrvaéniku upevnéném na pohyblivé ose. Na pocatku je
gyroskop vyvazen v zakladni poloze. Tim, Ze umistime zavazi o hmotnosti my, do vzdalenosti d od osy gyroskopu,

zatne piisobit moment sily, ktery setrva¢nik vyvede z rovnovéhy. Pro tento moment sily definovany jako N = mygd

plati
dL
N=—, 9
T (9)
kde L je moment setrvacnosti disku, ktery se to¢i s dhlovou rychlosti w. Pro malé vychylky d¢ plati podle Obr. 2
vztah
dL = Ld¢ (10)
a z toho do
N=L—=1LQ 11
=10, (1)



kde €2 je hledana precesni rychlost. Vzorec pro teoreticky vypocet tthlové rychlosti precese je tedy

mpgd
Q0= Ipw . (12)

Méiené uhlové rychlosti je pak potfeba pievést pomoci vzorce

w = —ws, (13)
r

kde wg je thlova rychlost naméfena senzorem, rg polomér kladky senzoru a r polomér kladky na métené ose.

2.3 Postup méreni
2.3.1 Momenty setrva¢nosti

Aparaturu jsme sestavili podle Obr. 1 a zvazili viechny disky a zavaZi pro teoretické vypocty. Pak jsme méfili
podle néasledujictho postupu momenty setrvacnosti pro disk a disk s prstencem.

1. Pokusime se soustavu vyrovnat tak, aby byla podstava vodorovné.
2. Namotame nit na kladku ze spravné strany a zavésime na ni zavazi.
3. Pii zapnutém zaznamenédvani nechdme zavazi volné padat k zemi a roztacet soustavu.

4. 7 grafu odecteme hodnotu thlového zrychleni pomoci linearniho prolozeni.

2.3.2 Steinerova véta

Aparaturu jsme nechali sestavenou stejné jako p¥i pFedchozi tiloze, jen misto disku jsme ze shora upevnili rota¢ni
drédhu. Na ni jsme pomoci nastavce ve vzdalenosti co nejblizsi jejimu stfedu piidélali jiz proméfovany disk. Pomoci

postupu z pfedchozi tlohy jsme pak zméfili momenty setrva¢nosti drahy s diskem a drahy pouze s nastavcem.

2.3.3 Zakon zachovani momentu hybnosti

Nadale jsme pouzivali rota¢ni drahu, ale umistili jsme na ni zarazky a dvé zavazi, kazdé z nich jednim smérem
od osy otaceni a ob& do stejné vzdalenosti. Vnitini zarazky byly umistény p¥iblizné do vzdalenosti 8,5 cm, vnéjsi
pak piiblizné 17 cm daleko. Obé zavazi byly spojeny provazkem, ktery byl provléknuty osou stojanu. Zatahnutim
za provazek se tak dalo ménit rozmisténi hmotnosti a tim i moment setrvacnosti soustavy. P#i vlastnim méfeni jsme

postupovali podle nasledujicich krokii:
1. Zavazi umistime k vné&jsim zarézkam.
2. Rozto¢ime drahu a zac¢neme zaznamenavat data.
3. Chvili méfime aktualni uhlovou rychlost.
4. Prudce zatdhneme za provazek a zavazi tak dostaneme aZz ke vnitinim zarazkam.
5. Provazek drzime napnuty a chvili méfime novou tthlovou rychlost.

6. Vypneme zaznamenavani dat, zastavime rotaci drahy a vratime zavazi na puvodni misto.



2.3.4 Precese gyroskopu

Sestaveni aparatury je patrné na Obr. 2. Pied vlastnim méfenim jsme zvazili zévazi, zméfili poloméry vSech
pfevodl na aparatufe a pomoci tii zavazi vyvazili gyroskop. Na urcené misto za rota¢ni disk jsme poté umistili
zévazi a zmérili jeho vzdalenost od osy gyroskopu, ¢imz jsme konkrétnim zptsobem narusili rovnovahu a mohli tak

sledovat precesi. Vlastni méfeni jsme provadéli podle nasledujiciho postupu:
1. Pevné drzime podstavu, aby pii roztaceni zistala na misté.
2. Osu kotouce chytime do jedné ruky a druhou rozto¢ime kotouc.
3. Pustime osu a za¢neme zaznamenéavat hodnoty precesniho pohybu a tthlovou rychlost ot4ceni disku.

4. Zastavime zdznam hodnot a za drZeni osy zastavime kotouc.

2.4 Naméfené hodnoty
2.4.1 Momenty setrvacnosti

Hmotnost samotného disku jsme zméfili na mg = (1,4074+0,001) kg a jeho polomér pak na ry = (11,45+0,05)
cm. Moment setrvacnosti disku jsme tak podle (2) urcili teoreticky na

Iy = (9,22 +0,08) - 1073 - kg - m?. (14)

Hmotnost prstence jsme zméfili na mp = (1,407 £0,001) kg, jeho vnitini polomér na rp1 = (5,36 4 0,05) cm
a jeho vné&jsi polomér na 1y = (6,37 +0,05) cm. Moment setrva¢nosti prstence jsme tak podle (3) uréili teoreticky
na

Ipt = (4,88 + 0,06) . 10—3 ke - w3 )

Namérené hodnoty pro experimentalni uréeni momentti setrvacnosti disku a disku s prstencem jsou v Tab. 1
a 2. Hmotnost roztaceciho zavazi jsme uréili na mgp = (48,8 £0,1) g, polomér roztaceci kladky pak na 7, =
(1,48 +0,05) cm. Moment setrvacnosti disku a disku s prstencem jsme tedy uréili podle (6) na

Ijpp=(160+£05)-107% -kg-m®,  I;=(10,0£0,3) 103 - kg - m? (16)
a z toho pak diky aditivité moment setrvacnosti samotného prstence
I, = (6,04+0,6) - 1072 - kg - m®. (17)
Chyby pfimého méfeni momentl setrvacnosti jsme v tomto i dalSich tkolech urcovali podle (31), u ostatnich
vypocti pak podle (28).
2.4.2 Steinerova véta

Hmotnost i moment setrva¢nosti samotného disku jsme zméfili v pfedchozi tiloze, vzdalenost disku od osy otaceni
jsme urcili na a = (12,5+£0,1) cm. Z toho ndm podle (7) vysel teoreticky moment setrvacnosti disku ve vzdalenosti
a jako

Iy = (31,24£0,4)-1073 - kg - m?. (18)

Namérené hodnoty pro experimentalni uréeni momentt setrvacnosti samotné drahy s nastavcem a dréhy po
pfidani disku jsou v Tab. 3 a 4. Moment setrvacnosti samotné drahy s nastavcem a drahy s pfidanym diskem jsme
tedy ur¢ili pomoci (6) na

Ijppg=(49+2)-1073 - kg-m®, I = (14,6 +0,05)-1073 - kg - m3 (19)
a z toho pak diky aditivité moment setrvacnosti samotného disku ve vzdélenosti a

Is=(34+2)-1073 - kg - m3. (20)



2.4.3 Zakon zachovani momentu hybnosti

Nameétené hodnoty pro experimentalni uréeni momentu setrvac¢nosti obou poloh zavazi jsou v Tab. 5 a 6. Moment
setrvacnosti drahy pii obou polohach jsme tedy uréili pomoci (6) na

Iimin = (18,8 £0,6) - 1073 - kg - m3, (21)

Imaz = (324£1)-1073 - kg - m? (22)

Parametry fiti namérenych hodnot jsou uvedeny v Tab. 7, prubéh jednoho méieni vyexportovany z programu
DataStudio je vidét na Obr. 3, poméry momenti hybnosti namérenych pfed a po zméné rozlozeni hmotnosti jsou

vyneseny v Tab. 8 a findlni pomér momenti hybnosti ndm z nich vygel
k‘f = (0,99 £+ 0,02), (23)

pficemz chybu jednotlivych & jsme uréili pomoci (28) a celkového k¢ potom pomoci (31).

2.4.4 Precese gyroskopu

Odectené hodnoty fiti precese gyroskopu a uhlové rychlosti rotace disku jsou vyneseny v Tab. 10 a 9. Hodnoty
thlovych rychlosti spocitané z precese dosazenim do rovnice linearniho fitu jsou v Tab. 12. Hodnoty spocitané
teoreticky pomoci (12) jsou pak v Tab. 11. K vypoctu byl potifeba moment setrvacnosti disku gyroskopu, ktery
jsme pro hmotnost m = (1,712 + 0,001) kg urcili pomoci (2) na

I;=(13,940,1) - 1073 - kg - m®. (24)

Pievody jsme poéitali pomoci vzorce (13). Polomér kladky na ose precese jsme urdili jako rp = (2,40 0,01)
cm, polomér kladky senzoru precese pak jako 75, = (0,76 & 0,01) cm. Polomér kladky na ose disku jsme uréili
jako rg = (2,89 £ 0,01) cm, polomér kladky senzoru rychlosti disku pak jako rg, = (2,10 = 0,1) cm.

2.5 Diskuse

2.5.1 Momenty setrva¢nosti

Z nami zméfenych hodnot byly presnéjsi ty teoreticky pocitané, coz je nejspi§ zpusobeno tim, Ze jsou zatizeny
pouze chybou méfeni hmotnosti a poloméru télesa, které jsou relativné malé. V experimentalné zmétfenych hodno-
tach momentu setrvacnosti se navic projevuje chyba parametru fitu a pro prstenec je chyba dokonce sloZzenim chyb
dvou ruznych méfeni. Teoretické hodnoty jsou pravdépodobné blize redlnému vysledku vzhledem k tomu, ze pfi
jejich méfeni nemohlo dojit k tolika systematickym chybam jako u zjistovani momentu setrvacnosti experimentalné.
Vysledky by se daly zpfesnit, pokud bychom pouzivali dokonalejsi pomiicky, peclivéji vyrovnali zédkladnu aparatury

nebo provadéli méfeni nékde, kde budou mensi vnéjsi vlivy.

2.5.2 Steinerova véta

Teoreticky vypocitand hodnota je ze stejnych diuvodu jako v pfedchozi tloze presnéjsi nez ta experimentalné
zjisténa. V tomto piipadé se vzhledem k nerovnomérnému rozmisténi hmotnosti mnohem vic projevi nevyrovna-
nost podstavy a volnost aparatury. Tyto vlivy vedou k periodicky se ménici kiivce a méné pfesnému linedrnimu
fitu. Vysledky by se daly zpfesnit stejné jako v minulé uloze, pfipadné by se prubéh thlové rychlosti dal prolozit
periodickou funkci.



2.5.3 Zakon zachovani momentu hybnosti

Vysledky pomérti momenti hybnosti relativné odpovidaji pfedpokladim. Chyby nami zméfenych momentu
setrvacnosti se bohuzel pfenédSely do vypoctd momenti hybnosti. Na presnost méfeni mélo také velky vliv jak
dlouhy tsek dat jsme prokladali. V piipadé prolozeni mensiho poctu bodi byla hodnota parametri témeét stejna
jako pfi prolozeni vétsiho mnozstvi dat, ale chyba parametri se ¢asto zménila az o dva tady. Za zvazeni by pro
budouci zpiesnéni stdlo pouzivat jinou metodu odhadu chyby. Vzhledem k teoretickému piedpokladu okamzité
zmény rozmisténi hmotnosti by se méfeni dalo déle zpfesnit rychlej§im pfesunem zavazi mezi polohami. NaSe
vysledky mohlo také ovlivnit, Ze jsme méli ne tplné dobie upevnéné zarazky a v jedné Casti experimentu jsme je

museli znovu utahovat.

2.5.4 Precese gyroskopu

Meéfteni rychlosti precese gyroskopu se nam nepovedlo provést piili§ presné. K nepiesnostem obou metod mohlo
vést to, ze jsme nedostateéné vyvézili gyroskop pred vlastnim méfenim a ze se ndm nepodafilo vzdy dobie uhlidat,
aby kabely vedouci k senzorim nebrzdily precesni pohyb. Tézko usuzovat, které z nameérenych hodnot jsou blize
realité, s jistotou lze vSak Fici, Ze nepiimé urcovani thlové rychlosti precese davalo konzistentnéjsi vysledky. U
piimého méreni dochézelo k nepfesnostem z fady davoda. V prvni fadé jsme prokladali periodickou funkci se
zna¢nou amplitudou a tim padem fity nebyly zcela pfesné. Za druhé jsme fitovali na relativné malych ¢asovych
tsecich a mohlo dojit ke stejnému problému, jako v pfedchozi tloze. V neposledni fad€ je tfeba zminit, ze byl senzor
precesniho pohybu nastaven na nejmensi pfevod, méfeni jeho poloméru mélo pak vétsi relativni chybu a navic bylo
dost komplikované se k nému posuvnym méfitkem dobie dostat. Systematickd chyba tohoto méfeni je rozhodné
vétsi nez chyba statisticka.

3 Zavér

V doméci piipravé jsme odvodili vzorec pro vypocet momentu setrvac¢nosti valce a dutého véilce a z nich jsme
uréili moment setrvacnosti disku I = (9,22+0,08)-1072 - kg - m3 a prstence Iy = (4,8840,06) 1073 - kg - m>.
Dale jsme tsp&sné experimentalné urcili moment setrva¢nosti disku /5 = (10,0 +0,3) - 1073 kg - m? a prstence
I, = (6,04+0,6) - 1072 - kg - m®.

Zméxili jsme moment setrvacnosti disku umisténého na draze mimo osu rotace Iy = (34 +2) - 1072 - kg - m?
a a¢ se nam nepodaiilo porovnanim s teoreticky spocitanou hodnotou I = (31,2 +£0,4) - 1073 - kg - m3 tspésne
ovéfit platnost Steinerovy véty, muzeme pii uvazovani systematickych chyb konstatovat, Ze se ndm ji nepodafilo ani
vyvratit.

Merili jsme zdkon zachovani momentu hybnosti za pomoci piedchozich vysledki a vyslo ndm, Ze se pomér
momentt hybnosti ve dvou fazich experimentu rovna k = (0,99 + 0,02). Zékon jsme timto v ramci dané chyby
aspésné ovérili.

Jako posledni jsme zméfili rychlost precese gyroskopu piimo senzorem i nepiimo sledovanim rychlosti rotace
disku. V obou piipadech se ndm hodnoty podafilo namértit, vysledky nepfimé metody jsou vSak vice smérodatné a

zatizené mensim mnozstvim systematickych chyb.
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Cast I
Prilohy

4.1 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je piilozena k protokolu.

4.2 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

jehoZz chybu spocitame jako

kde z; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pofet méfeni, T aritmeticky pramér a og jeho chyba [2].

P#i nepifimém méreni pocitadme hodnotu s chybou dle nésledujicich vztahu:

u:f(I’waa”

x=(T+toyg),

Y= (y:l:gy)a

),

z=(Z+o0,),

kde u je veli¢ina, kterou urc¢ujeme nepiimo z méfenych veli¢in =, vy, z, . . .

Pak

V piipadé, Ze mame nékolik rizné presnych méfeni stejné veli¢iny, pouzivame vztah pro vazeny primeér:

kde Z je vazeny prumér, x; jsou jednotlivd méfeni a pro p; plati

kde o; jsou jednotlivé chyby danych méfeni.
Celkovou chybu tedy vypocitame ze vztahu

n

> Dit
_ =1
x fry

n
> Pi
=1

1
pi = 9
g;

I

(28)

(29)

(30)

(31)



4.3 Tabulky

e[rad/s?] | oc[rad/s?] e[rad/s?] | o-[rad/s?]
0,705 0,001 0,442 0,001
0,686 0,002 0,441 0,001
0,703 0,002 0,445 0,001
0,709 0,002 0,444 0,001
0,711 0,002 0,441 0,001
0,695 0,002 0,446 0,001
0,697 0,002 0,446 0,002
0,707 0,002 0,444 0,001
0,712 0,001 0,449 0,001
0,713 0,001 0,440 0,001
etoz 0,7060 0,0005 etos 0,4428 0,0002
Tab. 1: Méfeni thlového zrychleni disku; € je thlové Tab. 2: Méfeni ihlového zrychleni disku a prstence;
zrychleni, o¢ jeho chyba, € vazeny prumér, oz jeho € je thlové zrychleni, 0. jeho chyba, € vazeny pri-
chyba. mér, oz jeho chyba.
e[rad/s?] | oc[rad/s?] e[rad/s?] | oc[rad/s?]
0,489 0,003 0,14 0,02
0,479 0,002 0,15 0,02
0,494 0,003 0,15 0,01
0,478 0,002 0,15 0,01
0,495 0,002 0,14 0,01
0,487 0,002 0,15 0,02
0,485 0,002 0,15 0,02
0,489 0,003 0,15 0,01
0,485 0,003 0,14 0,02
0,479 0,005 0,15 0,01
etoz 0,4868 0,0008 € toz 0,145 0,005
Tab. 3: Méfeni thlového zrychleni samotné drahy; € Tab. 4: Méfeni ihlového zrychleni drahy s diskem;
je uhlové zrychleni, o¢ jeho chyba, € vaZeny praumeér, je uhlové zrychleni, o jeho chyba, € vadZeny prumeér,
oz jeho chyba. oz jeho chyba.



e[rad/s?] | oc[rad/s?] e[rad/s?] | oc[rad/s?]
0,223 0,001 0,360 0,002
0,224 0,001 0,361 0,002
0,213 0,001 0,359 0,002
0,224 0,000 0,392 0,001
0,222 0,001 0,367 0,002
0,226 0,001 0,369 0,001
0,224 0,001 0,363 0,002
0,224 0,000 0,382 0,002
0,219 0,001 0,387 0,001
0,224 0,001 0,387 0,001
E4o: 0,2235 0,0002 Et+oz 0,3781 0,0004
Tab. 5: Méfeni thlového zrychleni drahy se zavazimi Tab. 6: Méfeni thlového zrychleni drahy se zavazimi
od sebe; ¢ je thlové zrychleni, o jeho chyba, € va- u sebe; € je thlové zrychleni, o¢ jeho chyba, € vazeny
zeny prumér, og jeho chyba. pramér, o¢ jeho chyba.
all|oall [0 |op | a [l oyl b F | oyl |t k[]| o[
-0,102 | 0,005 | 7,29 | 0,02 | -0,338 | 0,006 | 12,20 | 0,05 | 5,60 1,10 | 0,05
-0,110 | 0,003 | 4,16 | 0,01 | -0,207 | 0,004 | 7,18 | 0,03 | 4,40 0,99 | 0,05
-0,060 | 0,002 | 4,83 | 0,00 | -0,190 | 0,002 | 885 | 0,02 | 5,20 0,97 | 0,05
-0,077 | 0,003 | 6,33 | 0,01 | -0,319 | 0,007 | 11,60 | 0,04 | 3.45 0,98 | 0,05
-0,080 | 0,004 | 6,73 | 0,01 | -0,350 | 0,007 | 12,50 | 0,04 | 3,90 0,98 | 0,05
0,073 | 0,002 | 6,27 | 0,01 | -0,305 | 0,005 | 11,50 | 0,03 | 4,15 0,99 | 0,05
20,091 | 0,002 | 7,49 | 0,01 | -0,399 | 0,008 | 13,80 | 0,05 | 5,00 LoL | 0,05
20,072 | 0,002 | 6,16 | 0,01 | -0,284 | 0,008 | 11,40 | 0,05 | 4,60 0,98 | 0,05
0,071 | 0,002 | 6,41 | 0,01 | -0,337 | 0,006 | 12,20 | 0,04 | 4,75 0,97 | 0,05
0,081 | 0,002 | 6,24 | 0,01 | -0,292 | 0,009 | 11,40 | 0,05 | 4,35 0,98 | 0,05
k+og | 099 0,02

Tab. 7: Naméfené hodnoty parametri fitu pii ovéfovani zékonu zachovani

momentu hybnosti; a, b, 04, 0p jsou parametry a chyby parametra funkce Tab. 8: Poméry momenta
f(t) = a-t+b, kterd aproximuje hodnoty thlové rychlosti pied pritazenim hybnosti pted a po piitazeni
zévazi, a/, b/, o,/ Oy jsou parametry a chyby parametru funkce f/(t) = zévazi. Chybu jsme urcili po-
ad-t+ b/, ktera aproximuje hodnoty thlové rychlosti po pritazeni zavazi. moci vzorce pro vazeny pru-
Pritazeni bylo provedeno piiblizné v case t. mér (31).



al-]| oall b | op [ | t 18]
0,207 | 0,001 | -7520 | 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 | 002 | 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: Naméfené hodnoty parametra fitu pfi mé-
feni uhlové rychlosti rotace disku; a, b, o4, 0}, jsou
parametry a chyby parametri funkce f(t) = a-t+b,
ktera aproximuje hodnoty tthlové rychlosti disku w .

Cas t urcuje stred intervalu, na kterém jsme fitovali.

Qg[rad/s%] o, [rad/s?]
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: Nepiimo vypocitané hodnoty thlové rych-
losti precese (12) a jeji chyby.
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al-l| oall| 0[] ayll|tls]
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: Naméfené hodnoty parametrua fitu pii mé-
feni precese; a, b, 04, 0p jsou parametry a chyby
parametri funkce f(t) = a-t+b, kterd aproximuje
hodnoty thlové rychlosti precese (2. Cas t urcuje

stfed intervalu, na kterém jsme fitovali.

Qp[rad/s?| oqprad/ 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: Piimo vypocitané hodnoty tthlové rychlosti
precese a jeji chyby.



4.4 Schémata
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Obr. 1: Nékres aparatury prevzaty z [1].

Obr. 2: Nékres aparatury prevzaty z [1].
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4.5 Grafy
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Obr. 3: Graf thlové rychlosti v zéavislosti na Case vyexportovany z programu DataStudio; Data jsou naméiené
hodnoty. Pfiblizné v ¢ase t = 4,5 s muizeme vidét zrychleni otacek zptisobené piiblizenim zéavazi k sobé.

12



	Pracovní úkoly
	Vypracování
	Použité přístroje
	Teoretický úvod
	Moment setrvačnosti
	Steinerova věta
	Zákon zachování momentu hybnosti
	Precese gyroskopu

	Postup měření
	Momenty setrvačnosti
	Steinerova věta
	Zákon zachování momentu hybnosti
	Precese gyroskopu

	Naměřené hodnoty
	Momenty setrvačnosti
	Steinerova věta
	Zákon zachování momentu hybnosti
	Precese gyroskopu

	Diskuse
	Momenty setrvačnosti
	Steinerova věta
	Zákon zachování momentu hybnosti
	Precese gyroskopu


	Závěr
	Použitá literatura
	I Přílohy
	Domácí příprava
	Statistické zpracování dat
	Tabulky
	Schémata
	Grafy



