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Pracovni ukol

1.0dvod’te vztahy pro ur¢eni momentu setrvacnosti kola vzhledem k horizontalni
ose (tfeni zanedbejte):
a)metodou kyvt
b)metodou otaceni
2.Zméfte moment setrvacnosti kola:
a)metodou kyvii
b)metodou otaceni, pro rtizné hodnoty
3.Urcete moment tfecich sil M, a moment setrvacnosti kola J, korigovany na
nulovou hodnotu tfeni.
4.Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu J* na parametru d.

Teoreticky tivod

Metoda kyvti

Moment setrvacnosti télesa lze urcit z doby kmitu 7. Kolo zavésime tak, aby se mohlo
voln¢ otacet kolem vodorovné osy. Na obvod kola umistime malé zavazi hmotnosti m.
Vychylime-li kolo z rovnovazné polohy, zacne systém kmitat kolem rovnovazné polohy.
Zanedbame-li tfeni, mizeme pro malé vychylky pro moment setrvacnosti kola odvodit
zavislost na hmotnosti zavazicka a vzdalenosti zavazicka od osy otaceni.

Povazujme soustavu za fyzické kyvadlo. Pak pro né plati 2. impulsova véta, kterou
muzeme psat ve tvaru:
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kde J je moment setrvacnosti fyzického kyvadla, m hmotnost kyvadla, » moment
hybnosti systému, @ thlova rychlost otd¢eni v daném okamziku a M je moment vnéjSich sil.
Moment M vytvéfi tihové pole, proto mé vztah pro malé vychylky ¢ ( Sin® &2 ) tvar:
d’p
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4’ gty
kde / je délka zavésu kyvadla.

Ziskame ze vztahu dobu kmitu ze vzatu vypocitdme moment setrvacnosti J.

_ T*mgl

J
A’

Podrobnosti odvozovani vztahu pro fyzické kyvadlo v [L3].



Ovsem v nasem piipad¢ je fyzickym kyvadlem kolo navic jeste s t€lesem o hmotnosti m,
které k celkovému momentu setrvacnosti systému pfispiva svym vlastnim momentem J,
vzhledem k ose otacenti, ktery je dan vztahem:

J, =ml’

Moment setrvacnosti systému musime tedy o moment setrvaCnosti télesa opravit a
dostavame se k vysledném vztahu:
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Me¢feni se v tomto piipadé redukuje na méreni hmotnosti m télesa, méteni vzdalenosti /
t&ziSte télesa od osy otaceni a ve zméteni doby kmitu 7.

Chybu momentu setvacnosti ur¢ime podle principu pienosu chyb ve funénich
zavislostech, pro nas piipad plati pro uréeni chyby momentu setrvacnosti J vztah:
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kde @ jsou disperze méteni jednotlivych veli¢in.

Metoda otaceni

K tomuto tcelu jsou na kolo pfipevnény souosé kladky, jejichZ polomér je ». Pokud na
kladku navineme vlékno a na jeho konec zavésime zavazi znamé hmotnosti m, bude moment
sily M dan soucinem sily tahové pienasené vlaknem a poloméru kladky r. ProtoZze moment
setrvacnosti J celého zafizeni vic¢i ose je za pohybu staly (plati 2. impulsova véta), lze
pohybovou rovnici systému napsat ve tvaru:

Je=rm(g—a)
kde ¢ je uhlové zrychleni otaceni, a je zrychleni, jakym se pohybuje zavazi m smérem
dolti a g gravitacni zrychleni. Zrychleni a souvisi se zrychlenim ¢ vztahem 4 =7¢ |
Pro moment setrvacnosti kola pak plati vztah:
J=rm (§ —r)
& [R3]
Podrobnosti odvozeni v [L2].

Takto ziskany moment setrvacnosti je momentem teoretickym, v kterém se neuvazuje
treni v systému. Predpokladame-li, ze tfeni podstatné nezavisi na rychlosti otaCeni kola,
miZzeme jej charakterizovat momentem tfecich sil M, . Vztah pro moment setrvacnosti kola J,
se pak upravi na vztah:
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Zavedeme-li pro nekorigovany moment setrva¢nosti uréeny podle vztahy [R2] oznaceni:

J = mr2 (-1
re
M
miZeme vztah mezi nekorigovanym momentem J* a skute¢nym momentem setrvacnosti
kola J, pfepsat na tvar:

J =J, +1MT

& [Z1]

Mcteni se tedy redukuje na méfeni hmotnosti zavazi m, méfeni poloméru kladky r a
méteni uhlového zrychleni ¢ | k némuz je pouZito pocitace (viz [L1]). Hodnotu g pouZijeme
z tabulek [L4]. Vypocitame nekorigovany moment setrvacnosti soustavy J* a konstanty J, a
M uréime z regresni analyzy.

Pro vypocet chyby nekorigovaného momentu setrvac¢nosti pouzijeme principu pienosu
chyb, jehoz disledkem je vztah:
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Vysledky méteni

Metoda kyvii

K méfeni jsem pouzil jedno zéavazicko, jehoz hmotnost m jsem zméfil na
rovnoramennych vahéach a chybu stanovil odhadem (moznou chybu vah zanedbavam, protoze
je jist¢ mnohem mensi nez chyba zplisobend nedostatkem jemnéjSich zavazicek). K stanoveni
momentu setrvacnosti je zapotiebi jest¢ urcit vzdalenost / zavazicka od osy otaceni, chybu
jsem stanovil jednak statisticky opakovanym méfenim, kterou jsem pak spojil s chybou
stanovenou odhadem na hladin¢ 3o . Méfeni periody kmitu jsem pievedl na méfeni periody
deseti kmitd, v disledku ¢ehoz jsem snizil o fad chybu, zptisobenou mou reakci (presnost
stopek neuvazuji, protoze je viici chyb¢ zptisobené reakéni prodlevou zanedbatelna). Chybu

reakéni (odhadem) jsem pak spojil s chybou statistickou. Podrobnosti o metodé¢ méteni v
[L1]. Mezivysledky shrnuje tabulka [T1].

Moment setrvacnosti kola zméteny metodou kyvi je tedy:
J=(0,043+0,001) kgm*

Metoda otaceni

K méfeni jsem pouzil pét riznych zavazicek (jejich hmotnosti jsem mefil na
rovnoramennych vahach a chybu stanovoval stejné jako v piipadé metody kyvl) a Ctyfi
kladky riznych priméru (ty jsem v piipadé dvou nejmenSich kladek méfil posuvnym



méfitkem s noniem, v piipadé nejvetSich dvou kladek jsem méfil jejich obvod provazkem a
nasledné priamér vypocital, chybu v obou piipadech stanovuji odhadem s ohledem na
podminky méfeni - viz &ast Diskuse). Uhlové zrychleni za mne zméfi a vypo¢ita poditad.
Vysledky a mezivypocty méteni metodou otaceni shrnuje tabulka [T2].

Moment setrvacnosti kola je tedy uren nékolika nezavislymi méfenimi s vlastnimi
chybami. Proto pro ur€eni korigovaného momentu setrvacnosti pouzivam vazenou linearni

regresi podle vztahu [Z1]. Pomoci statistickych vypocti ziskame pro korigovany moment
setrvacnosti vysledek:

=(0,0421+0,0005) kgm’
Vysledky regresni analyzy vystihuje graf [G1].

Blizsi informace o regresni analyze v [L2].

Diskuse

Hodnota momentu setrvacnosti kola uréend obéma metodami je témeét stejna (v ramci
chyby se obé hodnoty dokonce piekryvaji). Piitom ale hodnota ur¢end metodou kyvi je mirné
VyS$i - je to zpusobeno tim, ze v tomto piipad¢ neodecitame tfeni kola v loziskach, zatimco v
piipadé metody otaCeni jsme se tfeni pokusili na zakladé modelu statisticky odbourat.

Zdroje chyb:
* nejvetsim zdrojem chyb bylo v pfipadé metody kyvli bezpochyby urovani délky /

Vv oy

2%

nepiesnosti je méfeni stopkami - na t€ se podepisuje nejenom reakéni doba, ale i obtizné
urcovani presného okamziku prachodu zavazic¢ka zvolenym bodem.

* naproti tomu z hlediska pouzivanych postupli a méfidel je metoda otdceni zatiZena
chyb pii méfeni je beze sporu méteni priméru (poloméru) kladky. U dvou nejmensich kladek
lze pouzit ptimé méfeni posuvnym meéfitkem s celkem malou chybou, u dvou vétsich je
ovsem nutné odecist od namétené hodnoty jesté hloubku zarezu na provéazek. Proto jsem v
tomto piipadé zvolil metodu jinou - méfeni obvodu kladky pomoci provazku a nésledné
vypocet priméru (poloméru). Nicméné provazek podléha pii namotavani pruzné deformaci,
tudiz chyba méfeni obvodu muiize byt fadove 1 v milimetrech. Avsak diky jejimu déleni 27 je
chyba priméru (poloméru) nizsi.

Zaver

Moment setrvacnosti kola lze méfit v zasadé¢ dvéma zpisoby, pfiCemz oba davaji pro



dané kolo pfiblizné tytéz hodnoty.
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