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1 Pracovni tkol

1. Zméfte moment setrvac¢nosti kola metodou kyvi.

2. Zméite moment setrvac¢nosti kola metodou otaceni pro rizné hodnoty parametru . Graficky
zndzornéte zavislost w = w(t) pro t¥i odlisné hodnoty parametru «

3. Urcete moment ttecich sil M; a moment setrvacnosti kola Ij, korigovany na nulovou hodnotu
tfeni.

4. Graficky znazornéte zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru a.

2 Teorie

2.1 Meéreni momentu setrvacénosti kola metodou kyvi

Moment setrvac¢nosti kola miizeme mérit tak, ze na obvod kola pfipevnime malé zavazi o hmotnosti
m,. Tézisté zavazi bude ve vzdalenosti [ od osy kola. Osu kola umistime vodorovné, kolo mirné
vychylime z rovnovazné polohy a zméfime dobu kmitt 7. Pokud uvazujeme, Ze rozméry zavazi
jsou dostatecné malé vzhledem k I a tihel vychylky neni ptilis velky, pak pro moment setrva¢nosti

kola I plati vztah
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kde g je tithové zrychleni.

2.2 Mérfeni momentu setrvacénosti kola metodou otaceni

Pokud na souosy valec na kole o priuméru d navineme nit se zavazim m a zavazi uvolnime, zacne
zéavazi roztacet kolo se stalym thlovym zrychlenim e. Jestlize zanedbame tfeni, pak pro moment
setrvacnosti kola I'* plati vztah
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Pokud budeme uvazovat, Ze tieci sily ptusobi konstantnim momentem My, pak pro korigovany
moment setrvacnosti kola I, dostaneme vztah
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Jestlize vyjadiime I'* z rovnice (5), dostaneme linedrn{ zavislost
I* = I + aMr . (6)

Protoze I'* a a mizeme zmérit pro rtzné zrychleni e, tj. pouzitim rdznych zavazi m a raznych
poloméri d, miZzeme linedrni regresni analyzou urdit koeficienty I a Mz v rovnici (6). Ziskdme
tak korigovany moment setrvac¢nosti kola Iy a velikost momentu tfecich sil M.

Pro pfenos chyb budu ve vSech vypoctech pouzivat podle [1] vzorec:
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Celkovou chybu méfeni budu ze systematické a statistické urcovat podle

o= \/ Us2tat + Us2ys (8)




3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 24,1°C

Relativni vlhkost vzduchu: 36, 2%
Tlak vzduchu: 978,6 hPa

Misto: Praha

3.2 Meéreni metodou kyvt

Hmotnost zavazi m, jsem vazil na laboratornich vahach s pfesnosti 0,1 g. Bylo by obtizné a
nepresné mérit vzdalenost I prfimo, rozdélil jsem tedy méfeni na vice ¢asti - méfeni pruméru
osy kola D posuvnym méridlem, méFeni vzdalenosti obvodu kola od obvodu osy kola I’ pasovym

Vv

otaceni pak plati vztah
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Kolo jsem vychylil z rovnovazné polohy asi o 7°, abych zméfil periodu kmit 7. Pro presnéjsi
méfeni jsem méril pét period. Pfi vétsim poctu period uz bylo znatelné tlumeni kmiti. Systema-
tickou chybu méteni periody odhaduji na 0, 2 s. Systematicka chyba méreni délek je ddna pouzitym
méridlem. Naméfené hodnoty, priméry a chyby veli¢in uvadim v tabulce 1.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty veli¢in pro metodu kyvt

¢. méFeni | my [g] | I/ [mm] | D [mm] | h, [mm] | 5T [s] | T [s]
1 1485 | 239 1225 | 2415 | 12.1
2 239 1225 | 2390 | 12,0
3 239 12,15 | 23,90 | 12.1
4 240 12,105 | 24,10 | 12,2
5 239 1220 | 23,80 | 12,2
6 12,2
pramér 148,5 239 12,20 24,0 12,1 2,43
ot 0 0.4 0,04 0.1 0,07
Osys 0,1 1 0,05 0,05 0,2
o 0,1 1 0,06 0,1 0,2 0,04
Urdil jsem tak velic¢iny
m = (148,5+0,1)g
' =(239+ 1)mm
D = (12,20 = 0,06)mm
h, = (24,0+0,1)mm
T = (2,43 +0,04)s
Po pouziti rovnice (9) ziskdvam
I = (233 + )mm . (10)

Podle rovnice (1) jsem ur¢il moment setrvacnosti kola metodou kyvi. Za g jsem dosadil hodnotu
pro Prahu g = 9,81 ms~2.
I=(434+2)-1073 kg m? (11)



3.3 Meéreni metodou otaceni
Na analytickych vahéach jsem urcil hmotnost péti zavazi.

m1 = (9,9715 + 0,0001)g
ms = (14,9482 £ 0,0001)g
ms = (19,8979 + 0,0001)g
(29,9139 + 0,0001)g
ms = (49,7961 +0,0001)g

my

Na kole jsou CtyTi souosé valce s pruméry d;, i = 1,2, 3, 4. ProtoZe valce maji drazku, musel jsem
nejdiive zméfit vnéjsi primér vélce d; a hloubku drazky h;. Pro nejmensi véilec bylo mozné dy
méfit pfimo. Priméry vétsich valci jsem pak urcil podle vzorce

d; = d; — 2h; , 1=2,3,4. (12)
Veli¢iny jsem méfil posuvnym méridlem se systematickou chybou 0,05 mm. Naméfené hodnoty,

jejich pruméry a chyby uvadim v tabulce 2.

Tabulka 2: Naméfené hodnoty rozmért souosych valci

¢. méfeni | dy [mm] | dy [mm] | df [mm] | d} [mm] | hy [mm] | hs [mm] | hy [mm]
1 59,70 102,45 140,30 180,25 1,40 0,55 0,50
2 59,70 102,45 140,30 180,25 1,50 0,50 0,45
3 59,70 102,40 140,35 180,20 1,55 0,50 0,50
4 59,80 102,40 140,35 180,25 1,65 0,55 0,50
5 59,75 102,45 140,30 180,20 1,60 0,55 0,55
prim 59,73 102,43 140,32 180,23 1,5 0,53 0,50
Ostat 0,04 0,02 0,02 0,02 0,09 0,02 0,03
Osys 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
o 0,06 0,05 0,05 0,05 0,1 0,05 0,06

Vyuwzitim (12) jsem tedy urcil veli¢iny

dy = (59,73 + 0,06)mm
da = (99,4 +0,2)mm
d3 = (139,3 +0,1)mm
ds = (179,20, 1)mm

Zavazi jsem na niti navinul na souosy véalec. Poté jsem uvolnil brzdu na kole a pomoci pocitaco-
vého programu zaznamenaval aktualni ihlovou rychlost kola w v ¢ase t. TotéZ jsem opakoval pro
celou sadu zavazi a vSechny valce. Pro zdvazi my na valcich d; a ds otaceni kola zfejmé nebylo
rovnomeérné zrychlené, proto jsem tyto meéreni ze souboru vSech méreni vyradil. Ze zavislosti w
na case t jsem linearni regresi urcil thlové zrychleni e. Hodnoty e, chybu urceni o, a koeficient
a s chybou o, spocteny podle (3) pro jednotlivé kombinace zévazi a valci uvadim v tabulce 3.
Ze vzorce (2) jsem urcil nekorigované momenty setrvacnosti I* pro kombinace zavazi s vélci a s
chybou o7+ je uvadim také v tabulce 3.
Linearn{ regresi jsem urcil veli¢iny Iy a M7 z rovnice (6).

I, = (41,940,6) - 10~ kg m?
Myp = (1,14£0,1)- 1073 Nm

Zavislost thlové rychlosti w na ¢ase ¢t pro rizné tii parametry a je zobrazena v grafu 1.
Zavislost nekorigovaného momentu setrvacnosti I* na parametru a je zobrazena v grafu 2.



Tabulka 3: Hodnoty e, a a I'* podle zavazi a valce

mlg] | dmm]|e[s7?] |o:.[s7?] | als?] | oals?] | I* [1073 kgm?] | o7« [1073 kg m?]
9,9715 139,3 | 0,1251 | 0,0008 7,99 0,05 54,4 0,3
9,9715 179,2 0,194 0,001 5,15 0,03 45,1 0,2
14,9482 | 59,73 | 0,0781 | 0,0007 12,8 0,1 56,1 0,5
14,9482 99,4 0,1455 | 0,0009 6,87 0,04 50,1 0,3
14,9482 | 139,3 0,203 0,001 4,93 0,02 50,2 0,2
14,9482 | 179,2 0,294 0,002 3,40 0,02 44,6 0,3
19,8979 | 59,73 | 0,1177 | 0,0008 8,50 0,06 49,5 0,3
19,8979 99,4 0,208 0,001 4,81 0,02 46,6 0,2
19,8979 | 139,3 0,302 0,001 3,31 0,01 44,9 0,2
19,8979 | 179,2 0,389 0,002 2,57 0,01 44,8 0,2
29,9139 | 59,73 0,185 0,001 5,41 0,03 47,3 0,3
29,9139 99,4 0,318 0,001 3,14 0,01 45,8 0,2
29,9139 | 139,3 0,453 0,002 2,21 0,01 45,0 0,2
29,9139 | 179,2 0,597 0,003 1,675 | 0,008 43,8 0,2
49,7961 | 59,73 0,324 0,002 3,09 0,02 45,0 0,3
49,7961 99,4 0,545 0,002 1,835 | 0,007 44,4 0,2
49,7961 | 139,3 0,773 0,003 1,294 | 0,005 43,8 0,2
49,7961 | 179,2 1,003 0,005 0,997 | 0,005 43,2 0,2

Graf 1: Zavislost thlové rychosti na ¢ase pro rtizné parametry o
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Graf 2: Zavislost nekorigovaného momentu setrvacnosti na parametru a
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4 Diskuse vysledku

P1i uréovani momentu setrvacnosti kola metodou kyvu k chybé nejvice prispéla nepresnost urceni
periody kyvt. Z divodu tlumeni kyvi nebylo mozné mérit vice period. Chybu zptsobenou ¢lo-
vékem bychom mohli potladit, pokud bychom k méfeni periody pouzili pocita¢ podobné jako pfi
meéteni thlové rychlosti. P¥i urcovani periody kyvi jsem neuvazoval velikost tthlu vychyleni kola.
Vzhledem k tomu, Ze jsem kolo vychyloval pouze o malé thly, nebylo toto zpfesnéni nutné.

Dalsi nepresnost pri pouziti metody kyvai mohla byt zptsobena zévazim. Uvazoval jsem, Ze
jeho té7isté je v poloviné jeho vysky, coz nemusi byt spravné. Navic rovnice (1) byla odvozena za

Vv

YV

zavazi vzhledem k ose kola od momentu setrva¢nosti hmotného bodu o stejné hmotnosti v tézisti
zéavazi lisi.

Z pribéhu pro a = 12,8 s? v grafu 1 je ziejmé, %e pohyb kola nebyl rovhomérné zrychleny.
Jesté vétsi nerovnomérnost byla v pripadé zavazi mq s pruméry valct dy a ds, tyto priubéhy jsem
ze souboru méfeni vyradil pravé z tohoto divodu. Nerovnomeérnost zrychleni byla pravdépodobné
zpusobena Spatnou vyvazenosti kola. V zavislosti na aktualnim pootoceni kola tak piisobil na kolo
moment sily ve sméru nebo proti sméru pusobeni momentu sily zptisobeného zavazim.

Mérené hodnoty nekorigovaného momentu setrva¢nosti v grafu 2 odpovidaji pfimce linearni
regrese pro mensi hodnoty parametru «, pro vétsi hodnoty se vice odlisuji.

P1i méreni jsem neuvazoval hmotnost nité, na které bylo zavazi zavéseno, coz mohlo mit vliv
na spravnost vysledkt. Zapocitat vliv hmotnosti nité by bylo obtizné, vzhledem k tomu, Ze se
hmotnost nité, ktera prispiva ke zrychleni otaceni kola, méni.

Moment setrvacnosti kola méreny metodou kyvt se v rdmci chyby shoduje s momentem setr-
vac¢nosti mérenym metodou otaceni. Presnéjsi vysledek poskytla metoda otaceni.

5 Zavér
Metodou kyvt jsem urcéil moment setrvacnosti kola

I=(434+2)-107 kgm? . (13)



Pro rizné hodnoty parametru a jsem zméril moment setrvacnosti kola metodou otéceni, hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 3. Zavislost w = w(t) je pro t¥i odlisné hodnoty parametru « znazor-
néna v grafu 1.

Ur¢il jsem moment tiecich sil

Mr = (1,1£0,1)-10"% Nm (14)
a moment setrvacnosti kola korigovany na nulovou hodnotu tfeni
I, = (41,9 +£0,6) - 107 kg m? . (15)

Zavislost nekorigovaného momentu I* na parametru « je znazornéna na grafu 2.
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