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Měření momentu setrvačnosti kola
Pracovní úkol
1. Změřte moment setrvačnosti kola metodou kyvů.
2. Změřte moment setrvačnosti kola metodou otáčení pro různé hodnoty parametru α. Graficky znázorněte závislost ω = ω(t) pro tři odlišné hodnoty parametru α.
3. Určete moment třecích sil Mt a moment setrvačnosti kola Ik korigovaný na nulovou hodnotu tření.
4. Graficky znázorněte závislost nekorigovaného momentu I* na parametru α, do grafu vyneste chybové úsečky.
Teorie
Metoda kyvů
Moment setrvačnosti kola  lze určit z měření doby kmitu . Na obvod kola, které je zavěšené a může se volně otáčet okolo osy procházející jeho středem, umístíme ve vzdálenosti  od osy otáčení kola závaží o hmotnosti . Vychýlením z rovnovážné polohy jej rozkmitáme. Zanedbáme-li tření a omezíme se jen na malé výchylky, pak platí [1]:
									(1)
kde  je místní tíhové zrychlení.
Metoda otáčení
Zkoumané kolo je opatřeno souosými válci. Na konci nitě, která je navinutá na válec o poloměru , přivážeme závaží o hmotnosti . Uvolněním závaží uvedeme systém do zrychleného otáčivého pohybu. Pokud zanedbáváme tření, pak lze moment setrvačnosti kola  vyjádřit [1]:
									(2)
kde  je úhlové zrychlení.
V reálných případech však tření musíme vzít v úvahu. Budeme předpokládat, že velikost třecích sil nezávisí na rychlosti otáčení kola a budeme je charakterizovat jejich momentem .
Pak pro korigovaný moment setrvačnosti kola  platí:
								(3)
Označíme-li parametr  jako:
											(4)
pak získáváme závislost korigovaného momentu setrvačnosti kola  na nekorigovaném :
										(5)
Korigovaný moment setrvačnosti kola  můžeme tedy určit metodou nejmenších čtverců z  při různých parametrech .
Úhlové zrychlení  určíme pomocí počítače, který během pokusu měří závislost úhlové rychlosti  na čase. Úhlové zrychlení je směrnice regresní přímky závislosti [1]:
										(6)


Zpracování chyb měření
Chyba sa měření jedné veličiny a, kde sstat je statistická chyba a smer je chyba měřidla: 
									(7)
Metoda přenosu chyb pro veličinu vypočtenou z jiných n naměřených veličin:
									(8)
Výsledky měření
Tab. č. 1:
	Laboratorní podmínky

	teplota
	25,1 °C

	relativní vlhkost
	29,4 %

	teplota
	981,2 hPa


1) Metoda kyvů
Před připevněním závaží na obvod kola, jsem posuvným měřidlem zjistila jeho průměr ve směru radiálním od osy otáčení kola. Pomocí elektronických vah jsem zjistila hmotnost závaží m. Také jsem pásovým metrem změřila poloměr kola. Z toho jsem pak zjistila potřebnou vzdálenost těžiště závaží od středu otáčení: l = rkola – rzávaží
Chyba posuvného měřidla: Δd = 0,02 mm. Chyba elektronických vah: Δm = 0,0001 g. Chyba pásového metru: Δd = 0,2 cm (když zahrnu, že mé měření nemohlo být přesné jako nejmenší dílek stupnice).
2rzávaží = (24,36 ± 0,02) mm
rkola = (24,9 ± 0,2) cm
l = (23,7 ± 0,2) cm			(rel. chyba ƞl = 0,8 %)
m = (148,0267 ± 0,0001) g		(rel. chyba ƞm = 0,0001 %)
Závaží jsem připevnila na vnitřní obvod kola, kolo lehce vychýlila a pomocí digitálních stopek jsem měřila doby kmitu T (viz tab. č. 2). Jako hlavní nepřesnost měření stopkami beru reakční dobu člověka Δt = 0,2 s. Vztah (1) platí jen pro malé výchylky, proto tedy dále počítám jen s časy, kde výchylka nebyla větší než 15°, ale ostatní časy uvádím pro představu, jak se mění perioda v závislosti na výchylce. Z hodnot jsem určila aritmetický průměr a jednu periodu. Chyba byla zjišťována dle vztahu (8).
Tab. č. 2: Naměřené hodnoty period kmitu pro uvedené výchylky
	výchylka
	5°
	5°
	5°
	5°
	10°
	15°
	20°
	30°

	10 T [s]
	21,68
	21,65
	21,69
	21,70
	21,80
	21,87
	21,93
	22,35


T = (2,17 ± 0,02) s			(rel. chyba ƞT = 1,0 %)
Gravitační zrychlení volím g = 9,81 m·s-2 [2], to bude pro tyto účely stačit, větší nepřesnosti vzniknou během měření. Podle rovnice (1) jsem určila moment setrvačnosti kola J. Chyba byla vypočtena na základě přenosu relativních chyb (8).
J = (4,13 ± 0,11)·10-2 kg·m2		(rel. chyba ƞJ = 2,6 %)
2) Metoda otáčení
V této části jsem nejprve změřila průměry kladek posuvným měřidlem viz tab. č. 3). Chybu odhaduji trochu více než je nepřesnost měřidla na Δd = 0,05 mm, kvůli tomu, že nebylo jednoduché změřit průměr. 
Tab. č. 3: Naměřené průměry kladek
	kladka
	1
	2
	3
	4

	průměr [mm]
	59,4
	99,7
	139,3
	179,6


Dále jsem zjistila hmotnost používaných závaží a háčku s nití pomocí elektronických vah (viz tab. č. 4). Chybu elektronických vah odhaduji na Δm = 0,001 g, protože není jisté, kolik váhy nitě je zrovna při otáčení kladky aktivní.
Tab. č. 4: Hmotnosti závaží a nitě s háčkem.
	závaží
	A
	B
	C
	D
	E
	háček + nit

	hmotnost [g]
	11,959
	16,901
	24,699
	34,374
	49,110
	0,478


Postupně jsem na kladky navíjela nit se závažími, pak kolo rozpohybovala a nechala počítač zaznamenávat data, ze kterých vypočítával úhlovou rychlost ω pro každou kombinaci kladky a závaží. Ukázka některých těchto dat je zobrazena v grafu č. 1. Z těchto hodnot jsem lineární regresí získala úhlové zrychlení ε (viz tab. č. 5). Gravitační zrychlení volím g = 9,81 m·s-2 [2], to bude pro tyto účely stačit, větší nepřesnosti vzniknou během měření. Dle vzorce (4) a (2) jsem zjistila parametr α a nekorigovaný moment setrvačnosti J*. Chyby určeny pomocí přenosu relativních chyb (8). Hodnoty ve zvýrazněných řádcích už dále nabyly použity při zpracování lineární regresí kvůli velkým chybám. Jsou to hodnoty pro nejmenší kladku. Tato data už nejsou jinde dál ani zobrazena.
Tab. č. 5: Hodnoty ε, α a nekorigované momenty setrvačnosti J*
	kladka
	závaží
	ε [s-2]
	α [s2]
	J* [kg·m2]
	rel. chyba

	1
	A
	0,060
	16,622
	0,0602
	0,0033

	1
	B
	0,136
	7,370
	0,0373
	0,0080

	1
	C
	0,156
	6,396
	0,0469
	0,0032

	1
	D
	0,225
	4,453
	0,0452
	0,0030

	1
	E
	0,315
	3,178
	0,0458
	0,0030

	2
	A
	0,118
	8,467
	0,0515
	0,0028

	2
	B
	0,173
	5,784
	0,0491
	0,0027

	2
	C
	0,268
	3,728
	0,0458
	0,0027

	2
	D
	0,378
	2,645
	0,0450
	0,0027

	2
	E
	0,544
	1,838
	0,0444
	0,0027

	3
	A
	0,176
	5,669
	0,0481
	0,0028

	3
	B
	0,255
	3,916
	0,0464
	0,0027

	3
	C
	0,379
	2,638
	0,0453
	0,0026

	3
	D
	0,531
	1,882
	0,0446
	0,0026

	3
	E
	0,762
	1,312
	0,0442
	0,0026

	4
	A
	0,229
	4,358
	0,0476
	0,0027

	4
	B
	0,329
	3,043
	0,0465
	0,0026

	4
	C
	0,483
	2,069
	0,0457
	0,0026

	4
	D
	0,680
	1,470
	0,0449
	0,0027

	4
	E
	0,977
	1,024
	0,0443
	0,0027


Graf. č. 1: Závislost ω = ω(t) při různých hodnotách parametru α (jiná dvojice kladky a závaží)

Moment třecích sil Mt a korigovaný moment setrvačnosti kola Jk jsem následně určila lineární regresí dle vztahu (5). Chyba byla určená z chyby lineární regrese a na základě přenosu relativních chyb. Závislost nekorigovaného momentu setrvačnosti J* na parametru α je pak zobrazená v grafu č. 2.
Mt = (10,3 ± 0,3)·10-4 kg·m2		(rel. chyba ƞMt = 3,0 %)
Jk = (4,28 ± 0,02)·10-2 kg·m2		(rel. chyba ƞJk = 0,5 %)
Graf. č. 2: Závislost nekorigovaného momentu setrvačnosti J* na parametru α



Diskuze
Při určování momentu setrvačnosti kola metodou kyvů byla největší chyba způsobena pravděpodobně lidským faktorem. Za prvé, nebylo úplně lehké odhadnout vzdálenost těžiště závaží od osy otáčení l. Těleso rozhodně nebylo ideálně kulaté a homogenní, aby těžiště leželo „uprostřed“, a poloměr kola byl měřen s obtížemi, protože jsem se jej snažila měřit zevnitř pásovým měřidlem a pak jsem od toho odečítala poloměr osičky, okolo které se kolo otáčí.
Za druhé, jsem možná špatně odhadla svou reakční dobu a také jsem mohla během měření pohnout hlavu, tudíž jsem mohla změnit úhel pozorování a špatně odhadnout periodu kmitu. Navíc jsme nepředpokládali třecí síly v ose kola. Proto výpočty nemusí odpovídat skutečnosti. Výsledná hodnota se však v rámci chyby přibližuje hodnotě korigovaného momentu setrvačnosti v druhé části úlohy.
V druhé části úlohy byly chyby pravděpodobně způsobeny kyvy závažíčka na niti během roztáčení kola a nevyvážeností kola při pomalých pohybech (pro malá závaží nebo malou kladku). Moment třecích sil také nepůsobí rovnoměrně po čas celého pohybu a vliv na rychlost mohlo mít i nerovnoměrné odvíjení niti. To vše mohlo způsobovat chyby při určování úhlové rychlosti. Avšak, jak je možno vidět z grafu č. 1, závislost úhlové rychlosti na čase je opravdu přibližně lineární. Případné veliké chyby při určování korigovaného momentu setrvačnosti kola a setrvačnosti třecích sil jsem se snažila omezit vyloučením hodnot, které chybu způsobovaly.
Závěr
Moment setrvačnosti kola určený metodou kyvů:
J = (4,13 ± 0,11)·10-2 kg·m2		(rel. chyba ƞJ = 2,6 %)
Korigovaný moment setrvačnosti kola určený metodou otáčení:
Jk = (4,28 ± 0,02)·10-2 kg·m2		(rel. chyba ƞJk = 0,5 %)
Moment třecích sil v ose kola:
Mt = (10,3 ± 0,3)·10-4 kg·m2		(rel. chyba ƞMt = 3,0 %)
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16.622456721364305	3.1780183279546632	8.4674688346830038	5.7841931051197157	3.727569491532551	2.6450492293581456	1.8380696583877576	5.6691983161325901	3.9155945423339653	2.6384158624085567	1.8818363608391426	1.3118391248153436	4.3579692542660773	3.0431356408873533	2.0686809831036679	1.4704497117825006	1.0235389111828632	6.0182701572994365E-2	4.5840528905030827E-2	5.1469468716921457E-2	4.9116230518769982E-2	4.5831914561151654E-2	4.499473843519964E-2	4.4449592385536252E-2	4.8116071357423872E-2	4.6411908828075693E-2	4.5265118194534916E-2	4.4643610037518759E-2	4.4206671141191922E-2	4.7647369382997275E-2	4.6450253067156798E-2	4.5678662203882017E-2	4.4865491291784305E-2	4.4312078547984135E-2	α [s2]


J* [kg·m2]
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