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1 Pracovni tkoly

1. Zméite moment setrvacnosti kola metodou kyvu.

2. Zméite moment setrvacnosti kola metodou otdceni pro ruzné hodnoty parametru «. Graficky
znézornéte zavislost w = w(t) pro tii odlisné hodnoty parametru a.

3. Urcete moment tfecich sil M; a moment setrvac¢nosti kola I}, korigovany na nulovou hodnotu tfeni.

4. Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru «, do grafu vyneste chybové
tsecky.

2 Teoreticka cast

Budeme uvazovat kolo, které se muze pohybovat s malym tfenim kolem vodorovné osy prochazejici stiedem
kola. Na obvod kola umistime zavazi o hmotnosti m. Pokud nyni vychylime kolo z rovnovazné polohy,
zatne konat kmitavy pohyb s periodou T. Kdyz se omezime na malé vychylky a zanedbame tfeni, lze urcit
moment setrvacnosti kola I podle rovnice [1]

gT”
I =ml <47T2 — > (1)

kde g je mistni tihové zrychleni a [ je vzdélenost stfedu zavazi od osy otéceni.

Vzdélenost [ 1ze urcit tak, ze zméfime vnéjsi prumér nejvétsiho souosého vilce 2rg, ktery je s kolem
pevné spojen, vzdalenost Iy vnéjsiho okraje nejvétsiho souosého véalce od vnitini stény kola a dx prumeér
zévazi, které povazujeme piiblizné za kulaté. Vzdélenost [ poté vypocitame podle

dr
l=rog+lg— — (2)
2

Moment setrvac¢nosti kola lze zméfit také metodou otdceni. S kolem jsou pevné spojené ¢tyri souosé
valce, na které je mozné navinout nit se zavazim. Pokud na valec o poloméru r navineme nit, na nit
zavésime zavazi o hmotnosti m a zanedbame tfeni, Ize moment setrvacnosti vypocitat podle rovnic

I*:mr2<z—1) :mr2<r?€—1> (3)

kde I'* znaci nekorigovany moment setrvac¢nosti kola, a zrychleni zavazi, které po uvolnéni bude v duasledku
tihové sily klesat svisle dolt, a € znaci thlové zrychleni kola.

Abychom do rovnic zahrnuli i tfeni, budeme piredpokladat, ze velikost tfeni nezdvisi na rychlosti
otaceni. Treni je tak zcela charakterizovano konstantnim momentem sily M;. Pro moment setrvacnosti

kola pak dostaneme
1
() a2 0) ’
a a r-e €

Pokud zavedeme oznaceni

- 5)

r
a= -
a €

dostaneme linearni zavislost pro nekorigovany moment setrva¢nosti kola
I = I + aM, (6)
Moment setrvacnosti kola I i velikost momentu tfecich sil M; tak muzeme urcit linedrni regresi ze
zévislosti I*(«).
Pro zmétent zdvislosti w(t) pouzijeme pocitace, ktery béhem otdcent kola snimd prerusovani svételného

paprsku zpusobeny rovnomérné rozmisténymi zarezy na kole. Pokud predpokldaddme rovnomérné zrychleny
pohyb, lze uréit € jako smérnici v zdvislosti w(t) pomoci linedrn{ regrese.
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3 Vysledky méreni

Meéten{ bylo provedeno pii teploté 24,9°C, tlaku 996,4 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 29,5%. Ve
vypoéctech poéitdm s hodnotou mistniho tihového zrychleni g = 9,81 m - s—2.

3.1 Metoda kyva

Nejdiive jsem ur¢il hmotnost pouzitého zavazi na elektronickych analytickych vahach na hodnotu
m = (147,976 £ 0,001) g.

Déle jsem posuvnym méfidlem s presnosti 0,05 mm zméfil prumér nejvétsiho souosého vélce 2rg,
posuvnym méfidlem s presnosti 0,02 mm vzdalenost vnéjsi stény tohoto souosého valce od vnitini stény
kola Iy a stejnym posuvnym meéfidlem prumeér (nebo vzhledem k nesymetriénosti zavazi spise vysku)
dx pouzitého zavazi. Vzdélenost | jsem poté dopocital podle rovnice (2). Jelikoz pouzité zdvazi nebylo
zcela kulové, odhaduji, ze pfesnost méreni [ nebude lepsi nez 1 mm. Celkové jsem tak urcil vzdalenost
1=(23,6+£0,1) cm.

Na stopkach s presnosti 0,01 s jsem pak desetkrat zméfil periodu kmitu. Pro vétsi pfesnost jsem
vzdy méfil deset period 107", naméiené hodnoty ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Naméfené periody pii metodé kyvua

10T
s

Cislo méfeni

24,30
23,95
24,20
24,06
24,25
24,15
24,15
24,07
24,26
24,17
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Z namétenych hodnot jsem urcil prumér a chybu méfeni 107" podle rovnice

n

> (IOTi —W)Q

- (n—1)n

o107 = +op (7)
kde systematickd chyba méfenf op je dand hlavné moji reakéni dobou, odhaduji ji na hodnotu op = 0,2 s.
Pro stfedn{ hodnotu jedné periody T plati T = 107'/10, obdobné pro or = o197 /10. Celkové jsem
tak urcil periodu kmitt na hodnotu T' = (2,42 £+ 0,02) s.
Moment setrvacnosti kola jsem pak dopoécital podle rovnice (1) a ze zdkona $ifeni chyb uréil chybu

dle vztahu
lgT? ? T2 ? lgT ?
_ 9 mg 2 mig 2
or = <4772 12> U?nJr( = 2ml> o +< 52 ) oF (8)

kde poéitam s hodnotou mistniho tihového zrychleni g = 9,81 m - s~ 2. Celkové jsem tak uréil moment
setrvaénosti kola metodou kyvii na hodnotu I = (42,3 4 0,8) 1073 kg - m>.

2/



Praktikum I - dloha 13 Martin Hanak

3.2 Metoda otaceni

Nejdiive jsem na analytickych vahach zvazil pouzitd zavazi m,;. K témto hodnotam jsem pficetl hmotnost
hacku myp, = 0,15 g, na kterém byla zavazi zavésena, a vysledek pouzil jako hmotnost m pii dosazovéni do
vzorce (3).

Nejmensi dilek, ktery vahy ukazovaly, byl roven 10~ g, ovéem jelikoz se béhem ot4ceni postupné
odmotdva nit a hmotnost této odmotané ¢dsti pak také prispiva k hmotnosti zavazi ve vzorci (3), odhadl
jsem presnost méfeni hmotnosti zdvazi o, jako rovnu hmotnosti pouzité nité, kterou jsem uréil na hodnotu
m, = 0,5 g. Zmérené hodnoty hmotnosti pouzitych zavazi ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Hmotnosti pouzitych zavazi pii metodé otaceni

ma mp mc mp mg

g g g g g

12,140,5 17,1£0,5 24,9+0,5 34,6+0,5  49,44+0,5

Poté jsem posuvnym méridlem s piesnosti 0,02 mm zméfil praméry mensich souosych véleu 2ry, 2rg
a posuvnym méfidlem s presnosti 0,05 mm pruméry vétsich souosych valca 2rs, 2ry. Jelikoz v8ak vzdy
nebylo zcela ziejmé, zda cCelisti presné doléhaji na prumeér vélce, a predevsim pii méfeni r3 a ry prekazela
zarazka na okraji valce zabraiujici vypadnut{ nité, odhaduji pfesnost méfeni na o,, = 0,1 mm. Vysledky
ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3: Poloméry souosych vélcu

T1 T2 T3 T4

mm mm mm mm

29,94+0,1  49,940,1  69,94+0,1  89,9+0,1

Pro vSech 20 kombinaci m; a r; pak byla zmérena zavislost w(t) za pomoci programu Kolo. Vysledek
pro tii vybrané zdvislosti ukazuje graf 1.

6,,

w
Py Zévazi E - polomeér ry4
—— Zévazi C - polomér r3

5 L —— Zéavazi B - polomér 19

Graf 1: Vybrané zmétené zavislosti w(t)
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Zmétenymi zavislostmi w(t) byla prolozena piimka ve tvaru w = € - t + wp a koeficienty linedrn{
regrese vypocitdny ze vztahu [2]

Wo = =1 i=1 i=1 =1 (10)

parametr wy nebyl ve vypoctech potieba, a tak jsem ani neurcoval jeho chybu. Pro parametr £ uré¢im jeho
chybu podle rovnice

(e-tiergfw,;)Q
n i=1
Oe= |- — 3 (11)
n- th—( ti>
i=1

i=1

n

Vysledky mimo jiné ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Vysledky metody otaceni

Polomér  Zévazi c O « Ta r a1
1073 572 10—3 72 52 52 1073 kg - m? 1073 kg - m?

r A 65,1 0.4 15361 0,004 54.8 2.3
B 102,3 0.5 9775 0,048 49.1 15

C 150,2 0.7 6,658 0,031 48,7 1,0

D 2212 0,9 4521 0,018 45,9 0,7

E 3211 13 3114 0,013 45,1 0.5

re A 121,6 0,5 8224 0,034 48,9 2.1
B 173,5 0,7 5764 0,023 48,2 14

C 264.9 11 3775 0,016 46,0 1,0

D 374,8 1,5 2,668 0,011 45,2 0,7

E 541,0 2,2 1848 0,008 44,6 0.5

ry A 177.4 0.8 5.637 0,025 16,9 2.0
B 2536 1,0 3043 0,016 16,2 14

C 376,8 1,5 2,654 0,011 45,2 0,9

D 532,3 2.3 1879 0,008 44.4 0.7

E 765,0 3,6 1,307 0,006 44,0 0,5

ry A 9252 1,0 4440 0,020 475 2.0
B 325 5 16 3072 0,015 16,2 14

C 485.0 2.5 2062 0,011 45,1 0.9

D 680,0 3,4 1,471 0,007 44,6 0,7

E 9783 49 1,022 0,005 4.1 0.5
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Hodnotu « pak mohu ur¢it podle rovnice (5) a chybu vysledku ze zédkona siteni chyb jako

Hodnotu I* vypocitdm podle (3) a chybu uré¢im opét podle zékona sifeni chyb

2 2 2
op- = (Tg - 7"2) o2, + (mg — 2m7’> o2 + (m;’g) o2 (13)
€ € €

Vypocitanymi hodnotami byla poté proloZena pifmka ve tvaru I* = Iy + « - M;. Oznac¢im o> = oy,
pak parametry linedrn{ regrese a jejich smérodatné odchylky uréim podle vztaht [2]

n_ J* n o2 n noo,I* n o2
IR I R R 2 2
_ =107 =105 i=19; =1 O; — =19 14
=550 e @ may BN O By v
2+ @i Qi R T Qi
Yo N () Lo ha \Ga
n n T n . n *
DI Sl B S B o1 s
Ao— =100 =1 0f =107 =10 = o2
¢ no] n 0422 nooa 2 OM: = n 1 nl_lz : n 2 (15)
;101-2 z;fff z‘;lgzz 7'2%_(Z%>
i=10; i=10; i=10;

Celkové jsem metodou otd¢eni uréil moment setrvacnosti kola na I, = (43,3 £0,3) - 1072 kg-m? a
moment tfecich sil na M; = (0,69 £ 0,09) - 103 Nm. Vysledek zobrazuje graf 2.
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Graf 2: Vysledek grafického zpracovan{ zavislosti I*(«)
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4 Diskuse

Neptresnost méfeni momentu setrvacnosti pii méreni metodou kyvu byla zptusobena piredevsim nepravi-
delnosti pouzitého zavazi. Zavazi bylo o¢ividné nesymetrické, a tak §lo hodnotu I uréit pouze ptiblizné s
relativné velkou chybou. Pro zlepSeni piesnosti této metody by bylo zapotiebi pouzit doopravdy kulové
zavazi.

Pti méfeni period kmitu jsem omylem zméiil kmity aniz bych zdvazi zasrouboval ke kolu. Tyto
hodnoty jsou vidét v naméfenych hodnotach, ale nikde jsem je nepouzil a misto toho méreni opakoval s
prisroubovanym zavazim. Vysledky méfeni period se zasroubovanym zavazim ukazuje tabulka 1.

Meéteni period bylo ovlivnéno hlavné moji reakéni dobou. Pro zlepSeni presnosti by bylo tfeba pouzit
jinou metodou pro méfeni period, kterda by nezahrnovala reakéni ¢as experimentatora. Tedy napt. bychom
mohli snimat polohu kola za pomoci pocitace.

Béhem meéfeni metodou otéceni se nejhuie méfily poloméry souosych vélcu. Posuvnd méfidla
byla pro pfesnd méfeni nevhodna kvuli zardzce, kterd zabranovala vykluzovani niti. Jinak k zadnym
komplikovanostem pii méfeni metodou otaceni nedoslo.

Zmérené hodnoty obéma metodami se shoduji v ramci jedné smérodatné odchylky, ovsem méteni
metodou kyvu bylo méné piesné, s relativni chybou 1,9%, nez méfeni metodou otécéeni, s relativni chybou
0,7%. Jelikoz metoda otdcen{ méla méné predpokladu a nezanedbéavala tieni, poklddal bych hodnotu
momentu setrvac¢nosti kola zméfenou metodou otaceni za vérohodné;jsi.

5 Zavér

Metodou kyvii jsem uréil mement setrvacnosti kola na hodnotu I = (42,3 4+ 0,8) 1073 kg - m? a metodou
otaceni na hodnotu I, = (43,3 £0,3) 1073 kg - m?. Pii metodé otdceni jsem navic zméfil moment tfecich
sil My = (0,69 +0,09) 10~2 Nm.
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