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Pra
ovní úkoly1. Zm¥°te moment setrva£nosti kola metodou kyv·.2. Zm¥°te moment setrva£nosti kola metodou otá£ení pro r·zné hodnotyparametru α. Gra�
ky znázorn¥te závislost ω = ω (t) pro t°i odli²néhodnoty parametru α.3. Ur£ete moment t°e
í
h sil Mt a moment setrva£nosti kola Ik korigovanýna nulovou hodnotu t°ení.4. Gra�
ky znázorn¥te závislost nekorigovaného momentu I∗ na parametru
α.



Teoreti
ká £ástMetoda kyv·Kolo je upevn¥no tak, ºe se m·ºe otá£et ve svislé rovin¥ kolem své osy. Na obvodu kolaje p°ipevn¥n p°ívaºek o hmotnosti m. Po vy
hýlení kola z rovnováºné polohy za£ne konatkmitavý pohyb s periodou T . P°i zanedbání t°ení, rozm¥r· p°ívaºku a p°i omezení se namalé vý
hylky platí pro moment setrva£nosti (podle [1℄) vztah
I = ml

(

gT 2

4π2
− l

)

, (1)kde l je vzdálenost t¥ºi²t¥ p°ívaºku od osy otá£ení. Ta se dá t¥ºko ur£it p°ímo; proto jispo£tu z pr·m¥ru nejv¥t²í kladky na ose kola 2r5, vzdálenosti y st¥ny této kladky od ráfkua pr·m¥ru 2∆ kovového p°ívaºku dle vztahu
l = r5 + y − ∆ (2)Metoda otá£eníKolo bylo roztá£eno závaºím o hmotnosti mi zav¥²eným na niti, které bylo namotáno naklad
e o pr·m¥ru rj upevn¥né na ose kola. Kolo se roztá£í s úhlovým zry
hlením ε. Na kolop·sobí t°e
í síly. Za p°edpokladu, ºe nezávisí na ry
hlosti a oto£ení kola, tak vyvolávajísilový moment Mt a pro moment setrva£nosti kola podle [1℄ platí

Ik = mr2

( g

rε
− 1

)

−
1

ε
Mt = I∗

−
1

ε
Mt, (3)kde I · je moment setrva£nosti nekorigovaný na moment t°e
í
h sil. Po zavedení parametru

α = 1

ǫ
lze psát

I∗ = Ik + αMt (4)Nekorigovaný moment setrva£nosti I∗ se ur£í pro n¥kolik hodnot parametru α. Odtud jiºlze snadno spo£ítat hodnoty Ik a Mt jako parametry lineární funk
e, kterou dostanememetodou nejmen²í
h £tver
·, popsanou v [2℄.Popis metody m¥°eníMetoda kyv·1. Zváºíme p°ívaºek na analyti
ký
h vahá
h.2. Vy
hýlíme kolo s p°ívaºkem tak, aby vý
hylka nebyla v¥t²í neº 5◦ (s vyuºitím in-stalované stupni
e).3. M¥°íme dobu 10T 10ti kmit· elektroni
kými stopkami (desetkrát opakujeme).
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Metoda otá£ení1. Ur£íme hmotnosti závaºí pomo
í analyti
ký
h vah. Ur£íme také hmotnost niti akovového há£ku. Hmotnost há£ku p°ipo£teme do hmotnosti závaºími. Protoºe hmot-nost niti, která se uplat¬uje p°i otá£ení kola se b¥hem m¥°ení spojit¥ m¥ní, zvolímezjednodu²ený model, kdy bereme hmotnost niti jako 
hybu hmotnosti mi.2. Nit navineme na kladku a na há£ek zav¥síme závaºí.3. Samotná m¥°ení ry
hlosti provede po£íta£ p°ipojený na p°ístroj snímají
í ry
hlostkola.4. M¥°ení opakujeme pro p¥t r·zný
h hmotností závaºí a £ty°i polom¥ry kladek.Podmínky experimentuPokus byl provád¥n za normální
h laboratorní
h podmínek. Vzhledem k povaze experi-mentu nedo
hází ani pro velký rozsah teploty a tlaku k výrazn¥j²ímu ovlivn¥ní výsledk·pokusu, které by se projevilo v rám
i p°esnosti m¥°ení.Pouºité m¥°i
í p°ístroje a pom·
kyP°ístroje uvedeny v tabul
e 1.M¥°i
í p°ístroj Nejmen²í dílekPosuvné m¥°idlo 0.05 mmElektroni
ké stopky 0.01 sElektroni
ké analyti
ké váhy 10−4 gAnalyti
ké váhy 0.01 gTabulka 1: Pouºité m¥°i
í p°ístrojePom·
kyKulové olov¥né závaºí (p°ívaºek), sada p¥ti závaºí, pevná nit s há£kem, upravené kolobi
yklu, PC se spe
iálním softwarem (program kolo).Nam¥°ené hodnotyMetoda kyv·Nam¥°eno: 2r5 = (187,55 ± 0,1)mm y = (154 ± 1)mm 2∆ = (23,7 ± 0,3)mmV 
hybá
h t¥
hto veli£in je zapo£ítána jak 
hyba m¥°idla, tak 
hyba systemati
ká. Potompodle (2) l = (235, 9±0, 7)mm, kde 
hyba je brána jako maximální 
hyba sou£tu (rozdílu)hodnot. Hmotnost p°ívaºku zm¥°ená na analyti
ký
h vahá
h: m = (148, 87 ± 0, 01)gNam¥°ené doby deseti kmit· jsou v tabul
e 3. Uváºíme-li reak£ní dobu experimentátoraasi 0,2 s, pak vy
hází T = (2, 41 ± 0, 04)s. 3



£. m¥°ení 2∆[mm]1 23.652 23.553 23.44 23.855 24.2
2∆ = 23.7mm σ∆ = 0.3mmTabulka 2: M¥°ení délky 2∆.

£.m¥°ení 10T [s] T [s]1 24.33 2.4332 23.83 2.3833 24.22 2.4224 24.36 2.4365 24.41 2.4416 24.08 2.4087 24.09 2.4098 23.87 2.3879 24.02 2.40210 24 2.411 24.06 2.406
T = 2.41s σT = 0.02sTabulka 3: M¥°ení periody T kmitu kola s p°ívaºkem.
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Podle vztahu (1) ur£íme moment setrva£nosti. P°i výpo£tu 
hyby σI m·ºeme ve srovnánís ostatními 
hybami zanedbat nep°esnost, s jakou byla zm¥°ena hmotnost p°ívaºku.Potompodlelineární zákona hromad¥ní 
hyb (vizte [3℄)
σI = ml

gT 2

4π2

(

2
σT

T
+

σl

l

)

+ 2mlσl (5)Výsledná hodnota momentu setrva£nosti kola je I = (42 ± 1)g · m2Metoda otá£eníM¥°ení provedeno pro 5 r·zný
h hmotností závaºí a 4 r·zné polom¥ry kladek.Hmotnosti závaºí:
m1 = (10, 12 ± 0, 27)g m2 = (15, 10 ± 0, 27)g
m3 = (20, 05 ± 0, 27)g m4 = (30, 07 ± 0, 27)g
m5 = (49, 80 ± 0, 27)gDo hmotnosti závaºí mi byla p°ipo£tena. Protoºe hmotnost niti, která se uplat¬uje p°iotá£ení kola se b¥hem m¥°ení spojit¥ m¥ní, byl volen zjednodu²ený model, kdy beremehmotnost niti jako 
hybu hmotnosti mi. Chyby ur£ení hmotnosti závaºí zp·sobené omeze-bou p°esností p°ístroj· lze vzhledem k hmotnosti provázku zanedbat.Pr·m¥ry kladek:

2r1 = (59, 65 ± 0, 1)mm 2r2 = (99, 7 ± 0, 1)mm
2r3 = (138, 6 ± 0, 2)mm 2r4 = (179, 4 ± 0, 2)mmPr·m¥ry kladek jsem m¥°ila ve vertikálním a horizontálním sm¥ru a zpr·m¥rovala. Ne-jv¥t²í 
hyby m¥°ení jsou u dvou nejv¥t²í
h kladek, protoºe bylo pot°eba ode£ítat hloubkuvn¥j²í hrany. Hodnoty úhlové ry
hlosti v závislosti na £ase byly m¥°eny elektroni
kým sní-ma£em. Pro t°i vybrané parametry α je tato závislost vynesena do grafu 1. Program kolorovnou provád¥l lineární regresi a po£ítal ε spolu s jeho 
hybou. Takto získané hodnotyjsou uvedeny v tabul
e 4. V ní jsou rovnou uvedeny parametry α s p°íslu²nými 
hybamia dále podle vztahu (4) vypo£tené hodnoty I∗. P°itom bylo vyuºito vztah·:

α =
1

ε
, σα =

σε

ε2
, σI∗ =

mirjg

ε

(

σmi

mi

+
σrj
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+
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ε

)

+ mir
2

j

(

σmi

mi

+ 2
σrj

rj

)

.Z tabulky 4 a ze vztahu (4) získáme regresí hodnoty Ik a Mt. Lineární regrese je zdoku-mentována v grafu 2. Po£íta£ stanovil z lineární regrese hodnoty
Ik = (42, 9 ± 1, 2)g · m2

Mt = (0, 90 ± 0, 17)kg · m · s−2DiskuseP°i m¥°ení metodou kyv· má 
hyba m¥°ení £asu (reak£ní doba) a 
hyba ur£ení l nejv¥t²ívliv na výsledek. Naví
 neznáme p°esnou polohu t¥ºi²t¥ p°ívaºku, protoºe má nepravidelnýtvar. Chyba m¥°ení hmotnosti je zanedbatelná. Nejv¥t²í systemati
ká 
hyba byla zp·-sobena tím, ºe jsme p°ívaºek povaºovali za hmotný bod.5
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Obrázek 1: Graf1: Závislost ω na t pro t°i vybrané hodnoty parametru α. Body jsouproloºeny p°ímkami ur£enými lineární regresí.
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Obrázek 2: Graf 2: Závislost nekorigovaného momentu I∗ na parametru α (lineární re-grese).
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2rj[mm] mi[g] α[s2] σα[s2] I∗[g · m2] σI∗ [g · m2]59,65 49,80 3,08 0,02 45,0 0,459,65 30,07 5,56 0,03 49,1 0,559,65 20,05 8,87 0,06 52,1 0,659,65 15,10 12,91 0,17 57,2 1,059,65 10,12 19,08 0,25 56,5 1,199,7 49,80 1,85 0,01 45,0 0,399,7 30,07 3,06 0,01 45,0 0,399,7 20,05 4,88 0,03 47,7 0,499,7 15,10 6,85 0,05 50,5 0,699,7 10,12 11,4 0,09 56,2 0,8138,6 49,80 1,29 0,01 44,1 0,3138,6 30,07 2,20 0,01 45,4 0,3138,6 20,05 3,40 0,02 46,6 0,4138,6 15,10 4,49 0,02 46,4 0,4138,6 10,12 6,87 0,05 47,6 0,6179,4 49,80 1,00 0,01 43,5 0,3179,4 30,07 1,68 0,01 44,4 0,3179,4 20,05 2,51 0,01 44,2 0,3179,4 15,10 3,36 0,02 44,6 0,4179,4 10,12 5,12 0,03 45,5 0,5Tabulka 4: Nam¥°ené hodnoty mi, 2rj a vypo£tené α a I∗.P°i m¥°ení metodou otá£ení vneslo do výsledku nejv¥t²í 
hybu m¥°ení pr·m¥r· kladek azanedbání hmotnosti vlákna. (Skute£nou hmotnost vlákna bylo t°eba zahrnout od 
hybyur£ení hmotnosti závaºí.)Jak je patrné z grafu 1, je p°i malý
h hodnotá
h parametru α závislost ω(t) vlnitá. Vt¥
hto p°ípade
h je totiº moment roztá£ejí
í kolo srovnatelný s momentem t°e
í
h sil �projevuje se zde nevyváºenost kola v·£i ose otá£ení a závislost momentu t°e
í
h sil napoloze kola. Proto je 
hyba σα nejv¥t²í pro velké α.Záv¥rMoment setrva£nosti kola ur£ený metodou kyv· je
I = (42 ± 1)g · m2.Momenty setrva£nosti kola pro r·zné hodnoty parametru α jsou uvedeny v tabul
e 4,závislost I∗(α) je v grafu 2. Gra�
ké znázorn¥ní závislostí ω(t) roztá£ejí
ího se kola pror·zné t°i hodnoty alpha jsou v grafu 1. Metodou otá£ení byly získány výsledky

Ik = (42, 9 ± 1, 2)g · m2,

Mt = (0, 90 ± 0, 17)kg · m · s−2.Metodou otá£ení jsme získali hodnotu momentu setrva£nosti kola s v¥t²í p°esností neºmetodou kyv·. Ni
mén¥ výsledky obou metod se vrám
i 
hyb m¥°ení shodují.8
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