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1 Zadani ulohy
1. Zméite moment setrvacnosti kola metodou kyvu.

2. Zméite moment setrvacnosti kola metodou otacéeni pro ruzné hodnoty parametru «. Graficky
znézornéte zavislost w = w(t) pro t¥i odlisné hodnoty parametru o.

3. Urcete moment tiecich sil M; a moment setrvacnosti kola I, korigovany na nulovou hodnotu

treni.

4. Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru «, do grafu vyneste

chybové usecky.

2 Teoreticka &ast

Moment setrvacnosti je veli¢ina charakterizujici miru setrvac¢nosti télesa pii otac¢ivém pohybu,
pricemz muze byt zaveden vztahem ) mirf pres celé vySetfované téleso, kde r; je vzdéalenost bodu
o hmotnosti m; od stfedu otaceni.

Prvni metodou zvolenou k méfeni momentu setrvacnosti kola byla metoda kyvu. VySetfované
kolo z jizdniho kola bylo upevnéno tak, aby se mohlo volné otdcet, pficemz na jeho obvod bylo
umisténo ve vzdalenosti [ od stfedu rotace zavazi o hmotnosti m. Po vychyleni kolo kond kmitavy
pohyb, pficemz z métené periody kmitt 7" lze pro malé vychylky urcit moment setrvacnosti I jako:

I:ml<9T2_z>, 1)
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kde g je tihové zrychleni [1].

Druhou metodou byla metoda otaceni, pii niz se méfi thlové zrychleni € vysetfovaného kola,
na némz bylo na soustfednych valcich o poloméru r navinuto vldkno se zavéSenym zavazim o
hmotnosti m. Zanedbame-li tfeni, dostaneme vztah pro moment setrva¢nosti kola ve tvaru:
g
I*:mr2<—fl . (2)
re
Uvazime-li tfeni charakterizované momentem tfecich sil M, dostaneme vztah pro korigovany

moment setrva¢nosti kola jako:

1
I, = mr? (i - 1) — =M, (3)
re €
Pti zavedeni koeficientu o = ¢! dostaneme vztah mezi korigovanym a nekorigovanym momen-
tem setrvacnosti [1]:

I* = aM, + Ij. (4)
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3 Vysledky méFeni

FyzikaIni podminky v laboratofi. Méfeni probihalo pii teploté (26,8+0,4) °C, atmosférickém tlaku
(988 & 2) hPa a relativn{ vlhkosti vzduchu (36 + 3) %.



3.1 Metoda kyvi

Vzdalenost stfedu zdvazi od stfedu otaceni byla urcena pomoci padsma a posuvného méritka jako
(235 £ 1) mm, hmotnost zévazi byla uréena na technickych vahéch jako (147,6 £0,5) g. Kolo bylo
vychylovano vzdy o 8°, periody kyvu byly méfeny pro deset kmiti a hodnoty pro jednu periodu
jsou pro deset provedenych méfeni uvedeny v tabulce [1l Nejistota méreni ¢asu na stopkach byla k
reakéni dobé odhadnuté na 0,2 s zanedbatelna.

o T
merenl —
S

2,41 £ 0,02
2,41 £ 0,02
2,43 £ 0,02
2,43+ 0,02
2,43 + 0,02
2,44 £ 0,02
2,44 + 0,02
2,44 £ 0,02
2,42 + 0,02
2,42 £ 0,02
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Tabulka 1: Periody kmitu zatizeného kola pii méfeni momentu setrva¢nosti metodou kyvu

Pravdépodobnd hodnota T' = (2,43 + 0,02) s byla ur¢ena aritmetickym prumérem, statistické
nejistota byla oproti nejistoté méreni zanedbatelna.
7 zmétenych hodnot a vzorce [I] dostdvame hodnotu momentu setrvacnosti jako:

I = (42,6 +£0,8) 103 kg m? (5)

Hodnota tthového zrychleni v Praze byla uvazovéana dle [2] jako 9,8137ms 2. Nejistota byla uréena
béznym vztahem pro pfenos nejistoty [3]:

I 2 mgT? — 82ml \? mlgT 2
o = \/<m0m> + (47720[> + < 5,2 0T> ) (6)

3.2 Metoda otaceni

K roztaceni kola bylo pouzito pét zavazi, jejich piehled je shrnut v tabulce 2l Hmotnosti byly uréeny
na technickych vahdach. V tabulce [3] jsou uvedeny hodnoty dhlového zrychleni e v zdvislosti na
pouzitém zavazi a poloméru valce 7, které byly urceny linedarni regresi jako smérnice experimentalni
zavislosti tthlové rychlosti na case pii roztaceni kola, udand nejistota odpovida standardni odchylce
regresni analyzy. Dale jsou v této tabulce uvedeny koeficienty a uréené jako prevriacené hodnoty
€ a rovnéz hodnoty nekorigovaného momentu setrvacnosti I'*, které byly spocteny dle vztahu
Nejistoty byly urceny dle standardniho vztahu pro pfenos nejistoty [3] jako:

I* 2 mrg \2 mg — 2mre 2
o= (B ) 5 (12,7 4 (0= 2, G
m € €




. m
oznaceni —
g

12,0+0,5
16,9+0,5
24,6+ 0,5
34,440,5
49,140,5
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Tabulka 2: Prehled pouzitych zdvazi pro metodu otaceni
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Graf 1: Zavislost thlové rychlosti na ¢ase pfi méfeni momentu setrvac¢nosti kola metodou otaceni
pro t¥i vybrané kombinace zavazi a poloméru valce, naméfené hodnoty jsou prolozeny linearnimi
regresnimi k¥ivkami, jejichz smérnice odpovidaji zrychleni € v tabulce

Hodnoty korigovaného momentu setrva¢nosti a momentu tfecich sil byly uréeny za pomoci
vzorce El a hodnot z tabulky [3| linedrni regresni s regresni zavislosti I*(«) = aM; + Ij. Takto

ur¢ené hodnoty potom ¢&ini:
I, = (41,94 0,5) 103 kg m?,

M; = (1,140,1) 1073 Nm.

Naméfend zavislost I*(a) je zobrazena v grafu [2] kde je rovnéz uvedena kiivka vyse uvedené
regresni zavislosti I* = aM; + Ii.



shvazr —— a o
10352 s2 10—3 kg m?
ro =(31,1+0,1) mm
A 62+1 16,1£0,3 29 +3
B 9%5+1 10,5+0,1 54,3£1,7
C 14741 6,80+£0,05 51,1+1,1
D 213+2 4,69+0,04 49,3+0,9
E 31243 3,2140,03 48,040,7
rg = (50,8+0,1) mm
A 122+1  8,20£0,07 49,0+2,1
B 179+1 5,59+0,03 47,0+1,4
C 269+2 3,724+0,03 45,5+1,0
D 376+3 2,66+0,02 45,5+0,8
E 546 +4  1,8340,01 44,7+0,6
r,=(69,7+0,1) mm
A 17742  5,6540,06 46,3+2.0
B 2562 3,91+0,03 45,1+1,4
C 376+£3  2,66+0,02 44,6+1,0
D 537+3 1,86+0,01 43,7+0,7
E 781+5 1,2840,01 42,840.,5
rs =(89,5+0,1) mm
A 2351 4,26+0,02 44,7+1,9
B 3312 3,02+0,02 44,7+1,4
C 49544 2,0240,02 43,4+ 1,0
D 6915 1,45+0,01 43,4+0,7
E 992+8 1,0140,01 43,1+0,6

Tabulka 3: Hodnoty thlového zrychleni €, koeficientu « a spoétené hodnoty nekorigovaného mo-

mentu setrvacnosti kola méfené metodou otacent

4 Diskuse vysledki

Méfeni momentu setrvacnosti metodou otaceni bylo zatiZeno tplnym zanedbanim tieni v lozisku
kola. Dalsim zdrojem nepiesnosti byl nepravidelny tvar pouzitého zavazi a s timto spojena nepiesnost
urceni délky [ spolu s predpokladem zavazi jako hmotného bodu.

U metody otaceni se ukazalo, ze predevsim v pripadé nejmensiho valce bylo méreni zatizeno
vyraznou chybou, coz ilustruje graf 2} t¥i hodnoty néalezejici méfeni pravé na nejmensim valci ne-
odpovidaji ani v ramci urcené nejistoty méreni linedrni regresni kiivce. Nepfesnosti mohlo krom

nestejnomérného odvalovani vlakna z valci zpusobit i jednostranné zatézovani kola a s tim spo-
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Graf 2: Zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru «, rovnice regresni kiivky je I* =
1,1-a+41,9 (chybové tisecky « jsou zanedbatelné)

jené nestejnomeérné pusobeni tiecich sil, kterézto zjisténi vynikne pii srovndni s prvou pouzitou
metodou.

Porovnanim hodnoty momentu setrva¢nosti uréené metodou kyviu s hodnotou korigovaného
momentu uréeného metodou otdcend zjistujeme, Ze se obé hodnoty v rdmeci nejistoty méfeni shoduji.
Ukazuje se tak, ze v pripadé prvé metody ovliviiuji tfeci sily vysledek mnohem méné, coz je mozno
dolozit i ze srovnani s nekorigovanymi hodnotami momentu setrva¢nosti z tabulky

5 Zavér
Metodou kyvt byl moment setrvac¢nosti I méfeného kola urcen jako:
I = (42,6 £0,8) 103 kgm? (rel. nejistota 2 %). (8)

Korigovany moment setrvacnosti I, a moment tfecich sil My byl zméfen pomoci metody otaceni
jako:
I, = (41,94 0,5) 103 kgm? (rel. nejistota 1 %),

M; = (1,140,1) 1073 Nm (rel. nejistota 9 %).
Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti ~ 99, 7 %.
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