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Pracovna uloha:
1. Zmerajte moment zotrvacnosti kolesa metddou kyvov.
2. Zmergite moment zotrvatnosti kolesa metédou ot&anie pre rézne parametre o.
Graficky zndzornite zavidost'” w =w(t) pre tri odlisné hodnoty parametru a.
3. Uréte moment trecich sil My amoment zotrvacnosti | korigovany na nulovd hodnotu
trenia.




4. Graficky znézornite zavidost” nekorigovaného momentu I* na parametri a.

Teoreticka éast’:
M etoda kyvov

Pre meranie zotrvacnosti bolo uspésobené koleso z bicykla, ktoré je upevnené v tak, ze
sa smalym trenim mdze pohybovat’ okolo vodorovnej osi prechadzajlce) jeho taZziskom. Na
obvod kolesa upevnime guloveé zavazie s hmotnosou m. Po vychyleni z rovnovaznej polohy
koleso zatne kmitat’ speriédou T. Pre malé vychylky apri zanedbani trenia mbZeme pre
moment zotrvacnosti | odvodit’ vzt'ah
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kde g je miestne tiazové zrychlenie al je vzdialenost’ taziska zavaZzia od os otatania.
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M etdda otaéania

Na meranie momentu zotrvacnosti mézeme tieZ pouZit’ metdédu ot&ania. Pre tento Ucel
je koleso je opatrené siiosymi valcami. Na valec polomeru r navinieme nit, na koniec nite
pripevnime zavaZie s hmotnostou m. Po uvolneni zavaZia systém konéd rovnomerne zrychleny
pohyb. Z pohybovych rovnic pre tento pohyb méZeme odvodit’ vzt'ah pre moment zotrvaénosti
kolesa I* pri zanedbanom treni:

I*:mrzgg-lgr&ep. I*:mrzgeg-lg ®)
ea g ére g

kde a je zrychlenie sistavu a¢ je uhlove zrychlenie.
V rednom pripade je potrebné uvazovat’ moment trecich sil v os kolesa My. Moment
zotrvacnosti vypocitany z pohybovych rovnic zahriujdcich trenie ma tvar:

Ik:mrzgg-lg-%MT resp. Ik:mrzga-lg-éMT (3)
Vidime, Ze plati vzt'ah
=1, +aM, (4
kde « je je koeficient dany ako
a=_ r&ep.a:i. (5)
a e

Korigovany moment zotrvacnosti teda mdzeme urcit’ metddou ngjmensich &vorcov, ak
uréime I* pri rdznych parametroch o.

Uhlové zrychlenie ¢ uréime pomocou pocitata, ktory pocas experimentu meria
zévidost’ uhlove rychlosti w na ¢ase t a uhlové zrychlenie uréi metddou najmensich Stvorcov
ako smernicu regresng priamku zavidosti

w =et (6)

PouZité pomécky a pristroje:

zavesené koleso, tabul'a, laboratorne véhy, stopky, zévaZie 5 ks, olovené zavaZie,
pevna nit’ s h&ikom, pocitac s programom Kolo



meraci pristroj naj mensi dielik
posuvné meradlo 0,05 mm
elektronické analytické véhy | 10* g
analytické vahy 10° g
elektronické stopky 0,01s

Postup:

M etoda kyvov

1. Odvézime olovené zavaZie na analytickych vahach.

2. Zavazie pripevnime skrutkou nardm kolesa.

3. Pre urcenie vzdidenosti taziska zévaZia od stredu kolesa | zmeriame posuvnym
meradlom 3 vzdialenosti: priemer os kolesa d, vzdialenost’ os kolesa od rému |, a
vzdialenost’ taziska zavazia od ramu .

4. Vychylime koleso z rovnovaznej polohy o maly uhol a zmeriame niekol’kokrét dobu 10
kmitov.

M etoda otacania
1. Ur¢ime hmotnost’ zévaZi na elektronickych analytickych véhach, zmeriame taktiez
hmotnost’ nite s h&cikom.
2. Zmeriame priemery v&etkych &tyroch kladiek posuvnym meradiom.
3. Navinieme nit’ na kladku a spustime meranie rychlosti pocitacom.
4. Meranie opakujeme pre Styri kladky a pét’ zavazi, celkom dvadsat’ merani.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

Experiment bol prevadzany v norménych laboratérnych podmienkach. Tlak ani teplota
v miestnosti nemaju vyrazny vplyv na priebeh experimentu, preto nepovazujem za potrebné ich
uvadzat’.

M etoda kyvov

Hmotnost' pouzitého ocelového zévaZia sme zmerali na analytickych véhach ako
m=148591+ 0,001g, udavana chyba ma charakter pristrojovej chyby. Dobu kmitu T sme
ur¢ili meranim doby 10 kmitov, toto meranie sme opakovali pétkrat pre rézne uhlové
vychylky, aby sme overili nezadvidost” doby kmitu od pociato¢nej vychylky. Reakéni dobu sme
odhadli ako 0,2s, chybu jedného meranie preto uvazujeme ako 0,02s, &tatisticki chybu mozno
voci ngj zanedbat’. Namerané hodnoty doby kmitu st v nasledujlcej tabul'ke:

Tabu/ka 1: namerané hodnoty period

uhol [o] 10 15 20 20 25 pnerner 'F Chyba oT
TO[§ | 2417 | 2433 | 2409 | 2411 | 2420 | 24,28 0.2
TI9 242 243 241 241 242 | 242 0,02




Posuvnym meradlom sme zmerali priemer osi kolesa d = (7,40+ 0,05) mm, vzdialenost’ osi od
rému |, = (12,00+ 0,05)mm avzdialenost’ taZiska zavaZia od ramu |, = (247,004 0,05)mm.

Vzdiadenost’ taZiska zavaZia od stredu kolesa je potom dand ako | = % - 1, +1,, jg hodnota je

| =(239+3)mm, chyba je odhadnuté z toho, Ze nepozndme presne polohu taZiska zavaZia.
TiaZové zrychlenie uréime podra [2] ako g =(9,81+0,01)m.s® Podla vztahu (1) ur&ime
moment zotrvacnosti kolesa, chybu sme uvazujeme ako chybu prenesentd z velicin
vystupujucich vo vzt'ahu (1):

|, = (4,324 0,06110"2kg.n? s relativnou chybou 1,5%.

M etdda otaéania

Posuvnym meradlom zmeriame priemery $tyroch kladiek, namerané hodnoty su
uvedené v nasledujlce) tabulke:

Tabu/ka 2: namerané hodnoty priemerov kladiek
kladka 1 2 3 4
priemer r; [mm] 59,40 99,60 139,40 178,50
Chyba urcenia priemeru je vo vaetkych pripadoch s, = 0,05mm, chyba ma charakter
chyby meracieho zariadenia.

Na elektronickych analytickych véhach sme urcili hmotnosti jednotlivych zavazi
ahmotnost’ nite s h&ikom s presnostou na 10* g. Ked'Ze sa nit' pocas experimentu odvija
atym sa meni hmotnost, nem& zmysel uvaZzova namerané hmotnosti stakou velkou
presnostou, lebo ako chyba merania sa prejavi hmotnost’ nite s hatikom. Namerané hmotnosti
s v nasledujlce) tabul'ke:

Tabulka 3: namerané hmotnosti zavazi

z&vazie 1 2 3 4 5 nit’ s h&cikom
m [g] 9,98 14,96 19,91 29,93 49,66 0,39
om [0] 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39

Nema vyznam urc¢ovar odchylku hmotnosti nite, pretoZe tato hodnota dUz len na
urcenie chyby hmotnosti zavazi.

Pomocou pocitacového programu sme zmerali uhlové zrychlenie pre vietky kombinacie
kladiek a zavaZi. Program tato hodnotu urci z merania zavidosti w =w(t) . Tato zavidost’ pre

tri kombinacie kladiek a zavaZi je vynesenav grafe 1.




Graf 1: zavidost' w =w(t) pre tri odlisné hodnoty parametru «
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3. Moment trecich sil Mt a korigovany moment zotrvaénosti |

Hodnoty uhlového zrychlenia ¢ pre vsetky kombinacie kladiek azavazi ucené
programom Kolo, hodnoty parametru a a nekorigované momenty zotrvacnosti 1* urc¢ené podra
vzt'ahu (2) st uvedené v tabulke 4.

Tabu/ka 4: hodnoty parametrov o a nekorigovanych momentov zotrvacnosti I*
kladka | zavazie | ¢[s?] |o.[s] |a [S] |0, [$] | 1*.10°[kg.m] | 0-.10% [kg.n']
1 1 0,0550 | 0,0008 | 18,195 | 0,014 | 5,29 0,22
2 1 0,0964 | 0,0008 | 10,369 | 0,008 | 5,05 0,20
3 1 0,1463 | 0,0010 | 6,836 | 0,007 | 4,66 0,19
4 1 0,1790 | 0,0009 |5,587 |0,005 |4,87 0,19
1 2 0,0819 | 0,0008 | 12,204 | 0,010 |5,32 0,15
2 2 0,1443 | 0,0009 |6,931 |0,006 | 5,06 0,14
3 2 0,2184 | 0,0010 | 4,578 |0,005 | 4,68 0,13
4 2 0,2808 | 0,0012 |3561 |0,004 | 4,65 0,13
1 3 0,1158 | 0,0008 |8,636 | 0,007 |5,01 0,11
2 3 0,2066 | 0,0010 |4,841 |0,005 | 4,70 0,10
3 3 0,2948 | 0,0013 3,392 |0,004 |461 0,10
4 3 0,3818 | 0,0016 |2,619 |0,004 | 4,55 0,10
1 4 0,1811 | 0,0010 |5521 |0,005 |4,81 0,08




2 4 0,3213 | 0,0015 |3112 |0,005 |454 0,07
3 4 0,4499 |0,0018 | 2,223 |0,004 |453 0,07
4 4 0,5852 | 0,0023 |1,709 |0,004 |4/45 0,07
1 5 0,3164 | 0,0014 |3161 |0,004 |45/ 0,05
2 5 05422 | 0,0022 1,844 |0,004 |4/46 0,05
3 5 0,7678 | 0,0031 |1,302 |0,004 |440 0,05
4 5 0,9878 | 0,0038 |1,012 |0,004 |436 0,05

Udaje oznacené Sedou farbou neboli pozté pre spracovanie linedrnou regresiou. Ide
hlavne o Udaje pre malé hmotnosti zavazi a malé polomery kladiek. Pri tychto hodnotach je
meranie zarazené priliS velkou chybou, pretoZe sa prejavuje nevyvazenie kolesa. Chyba
momentu zotrvacnosti o1+ je urcend ako spojenie chyby preneseng z velicin vystupuijlcich vo
vztahu (2) a &tatistickej chyby urceneg linearnou regresioul.

Moment trecich sil My a korigovany moment zotrvacnosti I ur¢ime lineérnou regresiou
podravztahu (4) ako
M, =(9,6+0,6/10*N.m srelativnou chybou h,, = 6%

|, =(4,29+0,02)10 % kg.n? srelativnou chybou h, =0,5%.

4. Zavidost’ nekorigovaného momentu zotrvaénosti 1* na parametri a

V grafe 2 je vynesena zavislost’ nekorigovaného momentu I* na parametri o.
Graf 2: zavidost’ nekorigovaného momentu I* na parametri o
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Chybové Usecky udavaju celkovi chybu nekorigovaného momentu zotrvacnosti
uvedenu vtabuke 4. Hodnoty vymacené vtabulke Sedou farbou neboli pouZté pre
spracovanie a nie si vynesené v grafe.

Diskusia:

Moment zotrvatnosti bol metédou kyvov uréeny srelativnou chybou 1,5%, na tejto
chybe sa podiela hlavne nepresnost’ urcenia vzdialenosti | adoby kmitu T, kedze sa tam
vyskytuje v druhgj mocnine. Chybu ur¢enia ¢asu sme sa snaZili eliminovat’ meranim doby
viacerych kmitov. Okrem &tatistickych chyb je toto meranie zataZené systematickou chybou,




pretoZze zanedbdvame trenie v os kolesa. Napriek tomu sa moment zotrvatnosti 1, namerany
touto metddou v rdmci chyby zhoduje s momentom zotrvatnosti I korigovanym vzhl'adom
k trecim silam. Z toho m6zeme usudzovat’, Ze trenie v osi kolesa ma dostatocne hodnotu na to,
aby vyznamne ovplyvnilo dobu kmitu kolesa.

Pri ur¢ovani korigovaného momentu zotrvacnosti metédou najmensich &tvorcov sme
vynechai hodnoty uhlového zrychlenia pre malé kladky a malé zavazia. Pri pomalom pohybe sa
totiz najviac prejavuje fakt, Ze koleso nie je dokonale vyvézené, ako g to, Ze moment trecich
sil nepbsobi rovnomerne pocas celého pohybu, na rychlost’ pohybu ma takisto v&si vplyv
pripadné nerovnomerné odvijanie niti. VylU¢ili sme g hodnotu pre ngjviSe zavaZie
angva&siu kladku, pretoZe namerana hodnota nezodpoveda linedrnemu priebehu funkcie.

Pri merani momentu zotrvacnosti metédou otatania ametdédou kyvov sme dosiahli
presnost’ uréenia pod 1,5%, ¢o mbZeme povazova za dobrd presnost. Hodnota momentu
trecich sil je uréena s presnostou 6%, dand metodda preto pravdepodobne nie je ngjvhodnejSia
naje urcovanie.

Zaver:

Metédou kyvov sme zmerai ~moment  zotrvacnosti  kolesa  ako
|, =(4,32+0,06)10"2kg.n? srelativnou chybou 1,5%, metédou ot&iania sme urdili
nekorigované momenty zotrvacnosti pre rézne parametre a az tychto hodnét sme metédou
najmensich &vorcov urcili korigovany moment zotrvainosti ako |, = (4,29+ 0,02)102kg.m?
srelativnou chybou h, =05% amoment trecich sil v osi kolesaakoM; =(9,6+0,6/10“N.m
srelativnou chybou hy,  =6%.
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