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Teoretická část 0–1
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1 Zadáńı úlohy

1. Změřte moment setrvačnosti kola metodou kyv̊u.

2. Změřte moment setrvačnosti kola metodou otáčeńı pro r̊uzné hodnoty parametru α. Graficky

znázorněte závislost ω = ω(t) pro tři odlǐsné hodnoty parametru α.

3. Určete moment třećıch sil Mt a moment setrvačnosti kola Ik korigovaný na nulovou hodnotu

třeńı.

4. Graficky znázorněte závislost nekorigovaného momentu I∗ na parametru α, do grafu vyneste

chybové úsečky.

2 Teoretická část

Moment setrvačnosti je veličina charakterizuj́ıćı mı́ru setrvačnosti tělesa při otáčivém pohybu,

přičemž může být zaveden vztahem
∑
mir

2
i přes celé vyšetřované těleso, kde ri je vzdálenost bodu

o hmotnosti mi od středu otáčeńı.

Prvńı metodou zvolenou k měřeńı momentu setrvačnosti kola byla metoda kyv̊u. Vyšetřované

kolo z j́ızdńıho kola bylo upevněno tak, aby se mohlo volně otáčet, přičemž na jeho obvod bylo

umı́stěno ve vzdálenosti l od středu rotace závaž́ı o hmotnosti m. Po vychýleńı kolo koná kmitavý

pohyb, přičemž z měřené periody kmit̊u T lze pro malé výchylky určit moment setrvačnosti I jako:

I = ml

(
gT 2

4π2
− l

)
, (1)

kde g je t́ıhové zrychleńı [1].

Druhou metodou byla metoda otáčeńı, při ńıž se měř́ı úhlové zrychleńı ε vyšetřovaného kola,

na němž bylo na soustředných válćıch o poloměru r navinuto vlákno se zavěšeným závaž́ım o

hmotnosti m. Zanedbáme-li třeńı, dostaneme vztah pro moment setrvačnosti kola ve tvaru:

I∗ = mr2
( g
rε

− 1
)
. (2)

Uváž́ıme-li třeńı charakterizované momentem třećıch sil Mt, dostaneme vztah pro korigovaný

moment setrvačnosti kola jako:

Ik = mr2
( g
rε

− 1
)
− 1

ε
Mt. (3)

Při zavedeńı koeficientu α = ε−1 dostaneme vztah mezi korigovaným a nekorigovaným momen-

tem setrvačnosti [1]:

I∗ = αMt + Ik. (4)

3 Výsledky mě̌reńı

Fyzikálńı podḿınky v laboratǒri. Měřeńı prob́ıhalo při teplotě (26, 8±0, 4) ◦C, atmosférickém tlaku

(988 ± 2) hPa a relativńı vlhkosti vzduchu (36 ± 3) %.
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3.1 Metoda kyv̊u

Vzdálenost středu závaž́ı od středu otáčeńı byla určena pomoćı pásma a posuvného měř́ıtka jako

(235± 1) mm, hmotnost závaž́ı byla určena na technických vahách jako (147, 6± 0, 5) g. Kolo bylo

vychylováno vždy o 8 ◦, periody kyv̊u byly měřeny pro deset kmit̊u a hodnoty pro jednu periodu

jsou pro deset provedených měřeńı uvedeny v tabulce 1. Nejistota měřeńı času na stopkách byla k

reakčńı době odhadnuté na 0,2 s zanedbatelná.

měřeńı
T

s

1 2, 41 ± 0, 02

2 2, 41 ± 0, 02

3 2, 43 ± 0, 02

4 2, 43 ± 0, 02

5 2, 43 ± 0, 02

6 2, 44 ± 0, 02

7 2, 44 ± 0, 02

8 2, 44 ± 0, 02

9 2, 42 ± 0, 02

10 2, 42 ± 0, 02

Tabulka 1: Periody kmit̊u zat́ıženého kola při měřeńı momentu setrvačnosti metodou kyv̊u

Pravděpodobná hodnota T = (2, 43 ± 0, 02) s byla určena aritmetickým pr̊uměrem, statistická

nejistota byla oproti nejistotě měřeńı zanedbatelná.

Z změřených hodnot a vzorce 1 dostáváme hodnotu momentu setrvačnosti jako:

I = (42, 6 ± 0, 8) 10−3 kg m2 (5)

Hodnota t́ıhového zrychleńı v Praze byla uvažována dle [2] jako 9, 8137ms−2. Nejistota byla určena

běžným vztahem pro přenos nejistoty [3]:

σI =

√(
I

m
σm

)2

+

(
mgT 2 − 8π2ml

4π2
σl

)2

+

(
mlgT

2π2
σT

)2

. (6)

3.2 Metoda otáčeńı

K roztáčeńı kola bylo použito pět závaž́ı, jejich přehled je shrnut v tabulce 2. Hmotnosti byly určeny

na technických vahách. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty úhlového zrychleńı ε v závislosti na

použitém závaž́ı a poloměru válce r, které byly určeny lineárńı regreśı jako směrnice experimentálńı

závislosti úhlové rychlosti na čase při roztáčeńı kola, udaná nejistota odpov́ıdá standardńı odchylce

regresńı analýzy. Dále jsou v této tabulce uvedeny koeficienty α určené jako převrácené hodnoty

ε a rovněž hodnoty nekorigovaného momentu setrvačnosti I∗, které byly spočteny dle vztahu 2.

Nejistoty byly určeny dle standardńıho vztahu pro přenos nejistoty [3] jako:

σI∗ =

√(
I∗

m
σm

)2

+
(mrg
ε2

σε

)2
+

(
mg − 2mrε

ε
σr

)2

(7)
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označeńı
m

g

A 12, 0 ± 0, 5

B 16, 9 ± 0, 5

C 24, 6 ± 0, 5

D 34, 4 ± 0, 5

E 49, 1 ± 0, 5

Tabulka 2: Přehled použitých závaž́ı pro metodu otáčeńı

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

t

s

ω s−
1

rβ – D
rδ – B
rγ – E

Graf 1: Závislost úhlové rychlosti na čase při měřeńı momentu setrvačnosti kola metodou otáčeńı

pro tři vybrané kombinace závaž́ı a poloměru válce, naměřené hodnoty jsou proloženy lineárńımi

regresńımi křivkami, jejichž směrnice odpov́ıdaj́ı zrychleńı ε v tabulce 3

Hodnoty korigovaného momentu setrvačnosti a momentu třećıch sil byly určeny za pomoci

vzorce 4 a hodnot z tabulky 3 lineárńı regresńı s regresńı závislost́ı I∗(α) = αMt + Ik. Takto

určené hodnoty potom čińı:

Ik = (41, 9 ± 0, 5) 10−3 kg m2,

Mt = (1, 1 ± 0, 1) 10−3 N m.

Naměřená závislost I∗(α) je zobrazena v grafu 2, kde je rovněž uvedena křivka výše uvedené

regresńı závislosti I∗ = αMt + Ik.

4



závaž́ı
ε

10−3 s−2

α

s2
I∗

10−3 kg m2

rα = (31,1± 0,1) mm

A 62 ± 1 16, 1 ± 0, 3 59 ± 3

B 95 ± 1 10, 5 ± 0, 1 54, 3 ± 1, 7

C 147 ± 1 6, 80 ± 0, 05 51, 1 ± 1, 1

D 213 ± 2 4, 69 ± 0, 04 49, 3 ± 0, 9

E 312 ± 3 3, 21 ± 0, 03 48, 0 ± 0, 7

rβ = (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, 72 ± 0, 03 45, 5 ± 1, 0

D 376 ± 3 2, 66 ± 0, 02 45, 5 ± 0, 8

E 546 ± 4 1, 83 ± 0, 01 44, 7 ± 0, 6

rγ = (69,7± 0,1) mm

A 177 ± 2 5, 65 ± 0, 06 46, 3 ± 2, 0

B 256 ± 2 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, 28 ± 0, 01 42, 8 ± 0, 5

rδ = (89,5± 0,1) mm

A 235 ± 1 4, 26 ± 0, 02 44, 7 ± 1, 9

B 331 ± 2 3, 02 ± 0, 02 44, 7 ± 1, 4

C 495 ± 4 2, 02 ± 0, 02 43, 4 ± 1, 0

D 691 ± 5 1, 45 ± 0, 01 43, 4 ± 0, 7

E 992 ± 8 1, 01 ± 0, 01 43, 1 ± 0, 6

Tabulka 3: Hodnoty úhlového zrychleńı ε, koeficientu α a spočtené hodnoty nekorigovaného mo-

mentu setrvačnosti kola měřené metodou otáčeńı

4 Diskuse výsledk̊u

Měřeńı momentu setrvačnosti metodou otáčeńı bylo zat́ıženo úplným zanedbáńım třeńı v ložisku

kola. Daľśım zdrojem nepřesnosti byl nepravidelný tvar použitého závaž́ı a s t́ımto spojená nepřesnost

určeńı délky l spolu s předpokladem závaž́ı jako hmotného bodu.

U metody otáčeńı se ukázalo, že předevš́ım v př́ıpadě nejmenš́ıho válce bylo měřeńı zat́ıženo

výraznou chybou, což ilustruje graf 2: tři hodnoty náležej́ıćı měřeńı právě na nejmenš́ım válci ne-

odpov́ıdaj́ı ani v rámci určené nejistoty měřeńı lineárńı regresńı křivce. Nepřesnosti mohlo krom

nestejnoměrného odvalováńı vlákna z válc̊u zp̊usobit i jednostranné zatěžováńı kola a s t́ım spo-
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Graf 2: Závislost nekorigovaného momentu I∗ na parametru α, rovnice regresńı křivky je I∗ =

1, 1 · α+ 41, 9 (chybové úsečky α jsou zanedbatelné)

jené nestejnoměrné p̊usobeńı třećıch sil, kteréžto zjǐstěńı vynikne při srovnáńı s prvou použitou

metodou.

Porovnáńım hodnoty momentu setrvačnosti určené metodou kyv̊u s hodnotou korigovaného

momentu určeného metodou otáčeńı zjǐst’ujeme, že se obě hodnoty v rámci nejistoty měřeńı shoduj́ı.

Ukazuje se tak, že v př́ıpadě prvé metody ovlivňuj́ı třećı śıly výsledek mnohem méně, což je možno

doložit i ze srovnáńı s nekorigovanými hodnotami momentu setrvačnosti z tabulky 3.

5 Závěr

Metodou kyv̊u byl moment setrvačnosti I měřeného kola určen jako:

I = (42, 6 ± 0, 8) 10−3 kg m2 (rel. nejistota 2 %). (8)

Korigovaný moment setrvačnosti Ik a moment třećıch sil Mt byl změřen pomoćı metody otáčeńı

jako:

Ik = (41, 9 ± 0, 5) 10−3 kg m2 (rel. nejistota 1 %),

Mt = (1, 1 ± 0, 1) 10−3 N m (rel. nejistota 9 %).

Uvedené hodnoty odpov́ıdaj́ı hladině pravděpodobnosti ≈ 99, 7 %.
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