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Pracovni tukoly

1.
2.

Zméite moment setrvacnosti kola metodou kyvi.

Zmeéite moment setrvacnosti kola metodou otaceni pro rizné hodnoty
parametru a. Graficky znazornéte zavislost w = w (¢) pro tii odlisné
hodnoty parametru a.

. Urcete moment tiecich sil M; a moment setrvacnosti kola [ korigovany

na nulovou hodnotu tfeni.

. Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru

Q.




Teoreticka Cast

Metoda kyvii

Kolo je upevnéno tak, ze se miize otacet ve svislé roviné kolem své osy. Na obvodu kola
je pripevnén piivazek o hmotnosti m. Po vychyleni kola z rovnovazné polohy zacne konat
kmitavy pohyb s periodou T'. P¥i zanedbani tieni, rozméra piivazku a pii omezeni se na
malé vychylky plati pro moment setrva¢nosti (podle [1]) vztah

T2
]:ml(i?—l), (1)

kde [ je vzdalenost tézisté privazku od osy otaceni. Ta se da tézko urcit pfimo; proto ji
spoc¢tu z priuméru nejvétsi kladky na ose kola 275, vzdalenosti y stény této kladky od rafku
a prumeéru 2A kovového piivazku dle vztahu

l=rs+y—A (2)

P

Metoda otaceni

Kolo bylo roztaceno zédvazim o hmotnosti m; zavésenym na niti, které bylo namotano na
kladce o pruméru r; upevnéné na ose kola. Kolo se roztaci s thlovym zrychlenim e. Na kolo
pusobi tieci sily. Za predpokladu, 7e nezavisi na rychlosti a otoceni kola, tak vyvolavaji
silovy moment M; a pro moment setrvacnosti kola podle [1] plati

1 1
I, = mir? (% - 1) ——M, = I' = M, (3)

kde I" je moment setrvac¢nosti nekorigovany na moment ttecich sil. Po zavedeni parametru
a= % lze psat
I" = I, + aM, (4)

Nekorigovany moment setrvac¢nosti I* se uréi pro nékolik hodnot parametru a. Odtud jiz
Ize snadno spocitat hodnoty I, a M; jako parametry linearni funkce, kterou dostaneme
metodou nejmensich ¢tverci, popsanou v [2].

rd

Popis metody méreni
Metoda kyvii
1. Zvazime piivazek na analytickych vahéach.

2. Vychylime kolo s ptivazkem tak, aby vychylka nebyla vétsi nez 5° (s vyuzitim in-
stalované stupnice).

3. Méiime dobu 107" 10ti kmitu elektronickymi stopkami (desetkrat opakujeme).



,

Metoda otaceni

1. Uréime hmotnosti zavazi pomoci analytickych vah. Urc¢ime také hmotnost niti a
kovového hacku. Hmotnost hacku pripo¢teme do hmotnosti zavazi m;. Protoze hmot-
nost niti, kterd se uplatiiuje pfi otaceni kola se béhem méfeni spojité méni, zvolime
zjednoduseny model, kdy bereme hmotnost niti jako chybu hmotnosti m;.

2. Nit navineme na kladku a na hadek zavésime zavazi.

3. Samotna méfeni rychlosti provede pocita¢ pifipojeny na piistroj snimajici rychlost
kola.

4. Méreni opakujeme pro pét riznych hmotnosti zavazi a ¢tyii poloméry kladek.

Podminky experimentu

Pokus byl provadén za normélnich laboratornich podminek. Vzhledem k povaze experi-
mentu nedochazi ani pro velky rozsah teploty a tlaku k vyraznéjsimu ovlivnéni vysledku
pokusu, které by se projevilo v rdmci piesnosti méfeni.

Pouzité meérici pristroje a pomiicky

Pristroje uvedeny v tabulce 1.

Meé¥Fici pristroj Nejmensi dilek
Posuvné méridlo 0.05 mm
Elektronické stopky 0.01s
Elektronické analytické vahy 107 g
Analytické vahy 001 g

Tabulka 1: Pouzité métici pristroje

Pomiicky

Kulové olovéné zavazi (piivazek), sada péti zavazi, pevna nit s hackem, upravené kolo
bicyklu, PC se specialnim softwarem (program kolo).

Namérené hodnoty

Metoda kyvii

Naméfeno: 2r; = (187,55 £0,1)mm y = (154 £ 1)mm 2A = (23,7 +£0,3)mm

V chybéch téchto velic¢in je zapocitana jak chyba méridla, tak chyba systematicka. Potom
podle (2) I = (235,9+0, 7)mm, kde chyba je brana jako maximélni chyba sou¢tu (rozdilu)
hodnot. Hmotnost piivazku zméfend na analytickych vahach: m = (148,87 + 0,01)g
Namétené doby deseti kmiti jsou v tabulce 3. Uvazime-li reakéni dobu experimentatora
asi 0,2 s, pak vychézi T = (2,41 £ 0,04)s.



. méreni

¢ 2A[mm] |
1 23.65
2 23.55
3 234
4
5

23.85
24.2

‘ 2A = 23.7mm | op = 0.3mm

Tabulka 2: Méfeni délky 2A.

¢.méfeni ‘ 107'[s] ‘ Ts] ‘
1 24.33 2.433

2 23.83 2.383

3 24.22 2.422

4 24.36 2.436

5 24 .41 2.441

6 24.08 2.408

7 24.09 2.409

8 23.87 2.387

9 24.02 2.402

10 24 2.4

11 24.06 2.406

T =241s | op = 0.02s

Tabulka 3: Méteni periody 7" kmitu kola s privazkem.



Podle vztahu (1) ur¢ime moment setrvacnosti. Pii vypo¢tu chyby o; miZeme ve srovnani
s ostatnimi chybami zanedbat nepresnost, s jakou byla zmérena hmotnost piivazku.Potom
podlelinearni zadkona hromadéni chyb (vizte [3])

gT? / opr oy

Vyslednd hodnota momentu setrva¢nosti kola je [ = (42 £+ 1)g - m?

,

Metoda otaceni

Meéreni provedeno pro 5 ruznych hmotnosti zavazi a 4 rizné poloméry kladek.
Hmotnosti zavazi:

my = (10,12 £ 0,27)g ms = (15,10 + 0, 27)g
ms = (20,05 £0,27)g may = (30,07 £ 0,27)g
ms = (49,80 £ 0,27)g

Do hmotnosti zavazi m; byla pripo¢tena. Protoze hmotnost niti, kterd se uplatiiuje pri
otaceni kola se béhem méreni spojité méni, byl volen zjednoduseny model, kdy bereme
hmotnost niti jako chybu hmotnosti m;. Chyby ur¢eni hmotnosti zavazi zptisobené omeze-
bou presnosti ptistroji lze vzhledem k hmotnosti provazku zanedbat.

Praméry kladek:

2r; = (59,65 £ 0, 1)mm 2ry =(99,7+0,1)mm
2ry = (138,6 £ 0,2)mm 2ry = (179,4 £ 0,2)mm

Praméry kladek jsem meérila ve vertikidlnim a horizontalnim sméru a zprimérovala. Ne-
jvétsi chyby méreni jsou u dvou nejvétsich kladek, protoze bylo potieba odecitat hloubku
vnéjsi hrany. Hodnoty tihlové rychlosti v zavislosti na ¢ase byly méieny elektronickym sni-
macem. Pro tfi vybrané parametry « je tato zavislost vynesena do grafu 1. Program kolo
rovnou provadél linedrni regresi a pocital € spolu s jeho chybou. Takto ziskané hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 4. V ni jsou rovnou uvedeny parametry « s piislusnymi chybami
a dale podle vztahu (4) vypoctené hodnoty I*. Pfitom bylo vyuzito vztahi:

1 O¢ m;r;qg ( O, Oy, g o Oy

j m; r € 2 m; r

==, 0y=—, Op= — + L+ — ) Fmr; | —+2—2 .
€ € € m; T € ;

Z tabulky 4 a ze vztahu (4) ziskime regresi hodnoty I a M. Linearni regrese je zdoku-
mentovana v grafu 2. Poc¢itac stanovil z linedrni regrese hodnoty

I, = (42,9 £ 1,2)g - m?

M; = (0,90 +0,17)kg - m - s~ 2

Diskuse

Pti méfeni metodou kyvi mé chyba méfeni ¢asu (reakéni doba) a chyba urceni [ nejvétsi

Yvoeyw

tvar. Chyba méfeni hmotnosti je zanedbatelnd. Nejvétsi systematickd chyba byla zpi-
sobena tim, Ze jsme privazek povazovali za hmotny bod.
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Obrazek 1: Grafl: Zavislost w na t pro t¥i vybrané hodnoty parametru «. Body jsou
prolozeny primkami ur¢enymi linearni regresi.
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Obrazek 2: Graf 2: Zavislost nekorigovaného momentu 7*

grese).

na parametru « (linearni

re-



2rj[mm] | mylg] || ofs’] | oal?] || I*]g - m?] | op+[g - m?]
59,65 | 49,80 || 3,08 | 0,02 | 45,0 0,4
59,65 | 30,07 || 5,56 | 0,03 | 49,1 0,5
59,65 | 20,05 || 8,87 | 0,06 | 52,1 0,6
59,65 | 15,10 || 12,91 | 0,17 | 57,2 1,0
59,65 | 10,12 || 19,08 | 0,25 | 56,5 1,1
09,7 49,80 || 1,85 | 0,01 | 45,0 0.3
99,7 30,07 || 3,06 | 0,01 | 45,0 0,3
99,7 20,05 || 4,88 | 0,03 | 47,7 0,4
99,7 15,10 | 6,85 | 0,05 | 50,5 0,6
99,7 10,12 | 11,4 | 0,09 | 56,2 0.8
138,6 | 49,80 | 1,29 | 0,01 | 44,1 0.3
138,6 | 30,07 | 2,20 | 0,01 | 454 0.3
138,6 | 20,05 [ 3,40 |0,02 | 466 0,4
138,6 | 15,10 || 4,49 | 0,02 | 46,4 0,4
1386 | 10,12 | 6,87 | 0,05 | 476 0,6
1794 | 49,80 | 1,00 | 0,01 | 43,5 0,3
1794 | 30,07 | 1,68 | 0,01 | 44,4 0,3
1794 | 20,05 | 2,51 001 | 44,2 0,3
1794 | 15,10 | 3,36 | 0,02 | 446 0,4
1794 | 10,12 | 5,12 | 0,03 | 455 0.5

Tabulka 4: Naméfené hodnoty m;, 2r; a vypoctené a a I*.

Pti méreni metodou otaceni vneslo do vysledku nejvétsi chybu méreni prameéra kladek a
zanedbani hmotnosti vlakna. (Skute¢nou hmotnost vlakna bylo t¥eba zahrnout od chyby
uréeni hmotnosti zavazi.)

Jak je patrné z grafu 1, je pti malych hodnotach parametru o zéavislost w(t) vlnita. V
téchto pripadech je totiZz moment roztacejici kolo srovnatelny s momentem t¥ecich sil —
projevuje se zde nevyvazenost kola vuci ose otaceni a zavislost momentu tiecich sil na
poloze kola. Proto je chyba o, nejvétsi pro velké a.

Zaveér
Moment setrvac¢nosti kola ur¢eny metodou kyvi je

I=(42+1)g -m>

Momenty setrvac¢nosti kola pro rizné hodnoty parametru a jsou uvedeny v tabulce 4,
zéavislost I*(a) je v grafu 2. Grafické znazornéni zavislosti w(t) roztacejiciho se kola pro
rizné t¥i hodnoty alpha jsou v grafu 1. Metodou otéceni byly ziskany vysledky

I, = (42,9 £ 1,2)g - m?,

M; = (0,90 +0,17)kg - m - s~ %

Metodou otéceni jsme ziskali hodnotu momentu setrvacnosti kola s vétsi presnosti nez
metodou kyvi. Nicméné vysledky obou metod se vramci chyb méteni shoduji.
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