XIII Mérfeni momentu setrvac¢nosti kola

Pracovni ukol

Zméfte moment setrvac¢nosti kola metodou kyv.

Zméfte moment setrvac¢nosti kola metodou otaceni pro rtizné hodnoty parametru a.
Graficky znazornéte zavislost ® = w(t) pro tfi odlisné hodnoty parametru a.

Urcete moment ttecich sil M, a moment setrvac¢nosti kola J; korigovany na nulovou hodnotu
tfeni.

5. Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu J* na parametru a, do grafu vyneste
chybové tsecky.
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Teorie

V této praci jsme se zabyvali uréenim momentu setrvac¢nosti kola metodou kyvt a
metodou otaceni.

Metoda kyvii

K obvodu kola z bicyklu upevnime zavazi pfiblizné kulového tvaru a poté kolo
vychylime zrovnovazné polohy. Kolo za¢ne konat kmitavy pohyb, pficemz jeho
moment setrvacnosti | Ize vyjadfit vztaheml!!
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kde m oznacuje hmotnost zavazi, | je vzdalenost tézisté zavazi od osy otaceni, T je
doba kmitu a g je mistni tthové zrychleni.
V této aproximaci zanedbdvame tfeni a omezujeme se jen na malé vychylky.

Metoda otaceni

Pro méfeni touto metodou je kolo vybaveno souosymi vélci. Na valec je navinuta nit,
na jejimz konci je pfipevnéno zéavazi. KdyZ zavazi uvolnime, kolo je uvedeno do
zrychleného otacivého pohybu.

Zanedbame-li tfeni, Ize moment setrvac¢nosti vyjadfit jako

= mr? (L=
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kde r je polomér valce, m je hmotnost zédvazi a ¢ je thlové zrychleni.

Vezmeme-li v vahu tfeni, dostaneme vztah pro korigovany moment setrvac¢nosti

Jo=mr?(L£-1) - M, ©

kde M7 je moment tfeci sily.



Déle oznac¢me
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TudiZ je ziejmé, Ze korigovany moment setrvacnosti J, a nekorigovany moment
setrvacnosti J* jsou spolu provdzany vztahem

J*=Jk+ aMr ()

Miizeme tedy zméfit J* pro rizné hodnoty parametru a a veli¢iny J, a Mr najit jako
koeficienty regresni pfimky.

Vysledky méfeni
Metoda kyvii

Ke kolu jsme pfipevnili zavaZzi o hmotnosti m = (147,6 £ 0,1) g a vzdalenost mezi jeho
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mohli zvolit vhodnou vychylku, bylo kolo opatfeno také stupnici.

Pro vychylku 10° jsme provedli 5 méfeni doby 10 period, vysledky jsou zpracovany
v Tabulce 1:

Tabulka 1: Méfeni periody kmitu

Meéteni T [s]
1 2,45+ 0,02
2 2,44 + 0,02
3 2,42 +0,02
4
5

2,43 +0,02
2,42 +0,02

Z téchto dat jsme vypocitali pramérnou dobu jedné periody jako T = (2,432 + 0,013) s.

Z takto naméfenych dat uz mazeme urcit moment setrvacnosti kola dle rovnice (1)
jako J = (0,0443 £ 0,0009) kg-m?2.

Mistni tthové zrychlenil?l jsme pfitom uvazovali g = 9,81373 m-s=2.



Chyba momentu setrvacnosti o; byla vypocitana ze vztahu

2 2 2 2
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o’ = () o+ (G —2ml) o’ + (55) orf ©

kde o, = 0,1 g je chyba urceni hmotnosti zadvazi, o, = 0,5 cm je chyba urceni

N 0%

jednoho kmitu.

Metoda otacéeni

Pfi tomto méfeni jsme na valec ve stfedu kola navinuli nit se zdvazim a uvedeni kola
do zrychleného otac¢ivého pohybu jsme pomoci pocitacového programu Kolo

zaznamenavali zavislost thlové rychlosti ® na ¢ase .

K dispozici jsme méli 5 zavazi oznacenych A - E. Jejich hmotnosti shrnuje Tabulka 2:

Tabulka 2: Hmotnosti zavazi

Zavazi m [g]
A 11,9
B 16,9
C 24,7
D 34,3
E 49,1

Hmotnosti vSech zdvazi byly zméfeny s presnosti + 0,1 g.

Dale jsme potfebovali zméftit poloméry jednotlivych souosych vélcii oznac¢enych
¢isly 60, 100, 140 a 180 . Vysledky shrnuje Tabulka 3:

Tabulka 3: Poloméry souosych valcti

Vilec r [cm]
60 2,98
100 4,98
140 6,97
180 8,97

Chyba meéfeni polomért ¢ini + 0,03 cm.



Uhlové rychlost byla méfena pomoci pocitatového programu Kolo. K tomuto tGéelu
mélo kolo na obvodu zéfezy, které pfi otdceni prochazely pfes optickou zavoru
pripojenou k pocitac¢i. Pomoci softwaru bylo mozné kolo odbrzdit a zacit méfit
thlovou rychlost v ¢ase t = 0 s.

Za predpokladu, ze zavislost thlové rychlosti na case je linedarni, mGzeme urcit
velikost tthlového zrychleni ¢ jako smérnici regresni pfimky zavislosti = f(#).

Takto ziskané hodnoty ¢ jsou uvedeny v Tabulce 4:

Tabulka 4: Hodnoty ahlového zrychleni ¢

Zavazi €60 [57] €100 [57?] €140[57] €180[57]
A 0,0617 +0,0008 | 0,1201 +0,0005 | 0,1684 +0,0007 | 0,2222 +0,0010
B 0,0919+ 0,0004 | 0,1724 +0,0007 | 0,2482+0,0010 | 0,3326 + 0,0014
C 0,1507+ 0,0007 | 0,2593 +£0,0011 | 0,3709+0,0015 | 0,4892 £ 0,0020
D 0,2148+ 0,0008 | 0,3704 +0,0015 | 0,5277 +0,0021 | 0,6785 + 0,0033
E 0,3145 £0,0012 | 0,5367 £ 0,0020 | 0,7577 +0,0030 | 0,9843 + 0,0047
Ze vztahu (4) dopocitame hodnoty parametru a:
Tabulka 5: Hodnoty parametru a
Zavazi Ao [57] @100[5%] A140[5%] A180[s?]
A 16,21 +0,08 | 833+0,03 | 594+0,02 | 450+0,02
B 10,88 +0,05 | 580+0,02 | 403+0,01 | 3,01+£0,01
C 6,64+002 | 386+001 | 386+0,01 | 2,04+0,01
D 466+001 | 270001 | 1,90+0,01 | 1,47+0,01
E 318+0,01 | 1,86+0,01 | 1,32+0,01 | 1,02+0,01




Graf 1 zndzornuje zavislost @ = f(t) pro 3 rlizné parametry a:
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Dale podle vztahu (2) vypocitame hodnoty J*pro vSechny kombinace vélcti a zavaZzi.

t [s]

Graf 1: Zavislost & = f(t) pro 3 rizné parametry a

Ziskané hodnoty jsou vypsany v Tabulce 6:

Tabulka 6: Hodnoty nekorigovaného momentu setrvac¢nosti /*

Zavazi Joolkg - m?] Jigolkg - m?] Jiaolkg - m?] Jiso[kg - m?]
A 0,0564 £ 0,0008 | 0,0484 +0,0005 | 0,0483 +0,0003 | 0,0470 £ 0,0003
B 0,0537 +£0,0008 | 0,0479 + 00,0004 | 0,0465 +0,0003 | 0,0446 + 0,0003
C 0,0479 £ 0,0007 | 0,0464 +0,0004 | 0,0454 +0,0003 | 0,0442 + 0,0003
D 0,0466 £ 0,0007 | 0,0452 +0,0004 | 0,0443 +0,0003 | 0,0442 + 0,0003
E 0,0456 +0,0006 | 0,0446 +0,0004 | 0,0441 +0,0003 | 0,0435 + 0,0003

Chybu momentu setrva¢nosti J* 1ze vyjadfit vztahem:

012* = (rga — r*)%0,,2 + (mrg)?c,? + (mra — 2mr)?o,?




Na zédkladé vztahu (5) miiZeme nyni vypocitat korigovany moment setrvacnosti J, a

moment tfecich sil My jako koeficienty regresni pfimky zavislosti /* = [, + aMy.
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Graf 2: Zavislost J* = Ji + aMp

Z koeficientt regresni pfimky ziskavame hodnoty J;, = (0,0427 + 0,0002) kg'm? a

My =(0,0009 + 0,0001) N-m.

Diskuze vysledkt

Presnost méfeni momentu setrva¢nosti metodou kyv mohlo nepfiznivé ovlivnit
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nékolik faktorti. Nejvyznamnéjsim z nich je zfejmé tvar zavazi, ktery nebyl presné
kulovy, coz mohlo zptisobit nepfesné urceni jeho tézisté. Do vysledku se mohlo
promitnout také to, Ze moment setrvacnosti zavazi nebyl ve vypoctu vibec

uvazovan. Rovnéz jsme neuvazovali plisobenti tfecich sil.

Pfi méfeni otdceci metodou jsme k zpracovavani vysledkt vyuzivali program Kolo.
Nevime, s jakou presnosti tento program skute¢né pracuje, pfi vyhodnocovani jsme
pfedpokladali, Ze je jeho chyba zanedbatelnd, coz mohlo zptisobit nepresnost
vysledku.

Dale plati, Ze hodnoty dhlové rychlosti pro kombinace malych valct a lehkych
zavaZzi je zatizeno vétsi chybou nez kombinace stfednich valct a zavazi.



Hmotnost nité, na které bylo zavéSeno zavazi, je vici jeho hmotnosti skute¢né
zanedbatelna, tento faktor tedy presnost neovlivni.

V protokolu nejsou uvedeny podminky méfeni, jako jsou teplota, tlak nebo vlhkost
vzduchu v laboratofi, jelikoZ na méfeni momentu setrva¢nosti nemaji vliv.

Neméme k dispozici tabulkové hodnoty, se kterymi bychom naméfené vysledky
porovnali, nicméné 1ze pfedpokladat, Ze se nam podaftilo dosdhnout velmi dobré
presnosti. Navic hodnoty ziskané metodou kyvi a metodou ot4ceni jsou témér
shodné, d4 se vsak ocekavat, ze vysledek ziskany metodou otaceni lépe odpovida
realité.

Zaveér

Metodou kyvt jsme urcili moment setrvac¢nosti kola jako | = (0,0443 £ 0,0009) kg-m?.
Metodou otaceni jsme ziskali moment setrvacnosti korigovany na nulovou hodnotu
tfeni J, = (0,0427 + 0,0002) kg'm? a hodnotu momentu tfecich sil se nam podaftilo
urcit jako My = (0,0009 + 0,0001) N-m.
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