ROVNOM ERNE ZRYCHLENY ROTA CNi POHYB

Obecnacast

Pomoci Newtonova pohybového zdkona sitizeme odvodit pohybovou rovnici
pro rota&ni pohyb:
dw

M =1 o le , (1)
kde M je moment v§Si sily pisobici nadleso,wuhlova rychlostg thlové
zrychleni a vetiina | je tzv. moment setr¢aosti €lesa vzhledem k dané ose
ot&eni. Vyjaduje miru setrvénosti rotujiciho &lesa, podobfijako hmotnost
vyjadiuje miru setrvénosti €lesa i posuvném pohybu. Pro tuh#idso (tvdené
soustavou hmotnych bdd neprominnymi vzdalenostmi) je dan vztahem:

=3 mr*, (2)

kde m je hmotnosi-tého hmotného boduraje kolma vzdalenost tohoto bodu od
osy ot&eni. Moment setrvaosti tedy zavisi jak na hmotnostildsa, tak na
rozlozeni této hmoty kolem osy ¢éhni.
Je-li pisobici moment sily konstantndldso vykonava pohyb s konstantnim
Uhlovym zrychlenim, ktery nazyvame ,rovndmg zrychleny”. Tento fipad
budeme zkoumat pomoci rétaho systému se vzduchovym loziskem, které ma
nepatrnéieni. Pohyb z&na z nulové p&ateni uhlové rychlostiw= 0 v¢aset = 0.
Z ieSeni pohybové rovnice (1) plyne, Ze Uhel o kterileso pootei, bude
v ¢aset:
¢=%a2. 3)
Konstantni moment sily vytvdlanko naremenici o poloréru ry. Lanko je vedeno
pies kladku a napinano zgéenym &lesem o hmotnosthny,. Moment sily je proto:
M=r,m,g, (4)
kdeg je gravit&ni zrychleni. K dizpozici jsoltkesa ve tvaru S-it&u o
hmotnostech 1 g (dva kusy) a 2 g (jeden kus).
Moment setrvénostil rotujiciho &lesa Ize mnit pripevrenim dvou zavazi
s hmotnostim na d¥ ramena v uiité vzdalenostr, od osy rotace. Pak bude podle
Steinerovy ¥ty:
| =l +2mr?+2l, , (5)
kdely je moment setrimosti €lesa bez fidavnych zavazi. Vlastni moment
setrv&nosti I; pridavného zavaziippom mizeme zanedbat — je maly ve srovnani
slo. NaSe sada obsahuje zavazi s hmotnostmi 12,5@aZ5D g.

Meéreni

Zatizeni (viz obr. 1) je op&no brzdou s mikrospitiam, aby bylo moznoipsré
definovat péateni polohu (Uhel) atas odbrzdni (t;). Na rotujicim &lese je
Ghlongrna stupnice, ktera ma v mistuly vyvrtany otvor. Pro detekci jochodu
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Obr. 1 Zaizeni pro ndteni rot&niho pohybu
1 — kompresor, 2 — vyvaZzovaci disk, 3#fdavna zavazi, 4 — zakladna, 5 — ramena,
6 — startovaci jednotka, 7 — vzduchoveé lozisko r8tyjici €leso, 9 — lanko,
10 — urychlovacidesa, 11 — kladka

nulovou polohou je vyuZzit laserovy odrazovy seng@usr. 2). Jeho vystup je ve
stavu giblizné 0,09 V, pokud se paprsek odrazi od kéwmua ve stavu 2,50 V,
kdyZz prochazi otvorem. Senzor je ke startovaci gemn Fipevnén pomoci
magnetu, takze setrbe [ neopatrné manipulaci posunout. Proto
je tteba na pe&atku nereni zkontrolovat, zda v nuloveé poloze (hrot
brzdy pesré proti nulové rysce stupnice) skute paprsek
prochazi otvorem bez odrazu. Zdrojem vzduchu pusko je
maly kompresor. Zapinejte jej pouzei pvlastnim ngfeni.
Vyvazeni celé aparatury provadi vyjici po gipadné zminé
umiseéni ulohy pomoci vyvazovaciho disku, ktery se namnist
rotujiciho €lesa vlozi na lozisko.

Signaly ze sping brzdy a laserového senzoru
jsou zaznamenavany dataloggerem 3B NgT"
(obr. 3). Vzorkovaci frekvence musi byt nastavemd kHz, aby
bylo mozno ndfit s gresnosti nha milisekundy. Zaznam datalogger
se pak stahuje pomoci programu 3B N&fa do paitace a ulozi
do textovych soubdr Analyzou soubdr zjistite dobu otéeni
télesa od uvolani brzdy do piichodu nulou stupnice. Do p&tn
dataloggeru se vejde asi 5 jednotlivyctiremi (zalezi na dab
meieni). Pokud se pa¥t zaplni, na displeji se objevi ,STORE
(100%)", zdznam se zastavi a posledni souhigierbyt neupiny.
V tom pripact je treba stahnout soubory dogiace, ulozit je pod
vhodnymi jmény, vymazat paima pokr&ovat v néreni od Obr. 3
posledniho (neugpns) dokorteného nifeni.
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A. Zkoumani zavislosti Uhlu otdeni nacase

Namotejte gkolik zaviti lanka na prosédniremenici ¢y =10 mm), ve'te pres
kladku a na konec zaste S-héky o celkové hmotnosti 3 g. Z rameiteisa
sejmete pridavna zavazi (pokud jsou). Néate €leso na pozadovany gateini

Uhel a zabrzéte brzdou. Zap#te kompresor, sptite zaznam dataloggeru a hned
poté odbrzéte €leso. Jakmile projde nulovou polohou (laserovy pakiproblikne
otvorem), zastavte zaznam a zabtedleso. Neni-li paré&’ dataloggeru zapéma,
muzete pokraovat s dalSi hodnotou pateEniho uhlu stejnym postupem. Je-li
panet plna (90% a vice), j¢dba data zpracovat a pahvymazat.

Pracovni ukol

1) Provel'te meteni doby oteeni pro uhly 10, 40, 90, 160 a 250° pro urychlovaci
zavazi 3 g. Data udée do vhodné tabulky.

2) Sestrojte (doma) graficky zavislost uhlu &ai ¢ na druhé mocnihcasut.

3)Tato funkce by rda byt podle vztahu (3)ifmka prochazejici pasatkem?.
Pomoci linearni regrese zpgt jeji snérnici a z ni moment setrvaosti |
naseho rotujicihclesa. Uve'te také vypeitany urychlujici moment sily.

4) Nakreslete graf zavislosti Uhlu ¢&ni ¢ nacaset.

B. Méreni uhlového zrychleni jako funkce pilozeného momentu sily

Budeme ndtit Uhlové zrychlenie jako funkci gisobiciho momentu sily. &eni
bude probihat podoknako v gedchozim dkolu s tim, Ze fateini Uhel bude stéle
90°. Meénit se bude velikost urychlujicich zavazi a patobemenic. B zméné
poloneru femenice jeieba nejprve lanko trochu odmotat, pdkjis Sikmo na
sousednfemenici a namotatékolik zaviti pres tento Sikmy ij@chod, aby se
zafixoval a neklouzal.

Tab. 1: Uhlové zrychlerdjako funkce filozeného momentu silyl.
My [9] rv [mm] | M[mN-mm] | t[sec] £ [rad/<]

Pracovni ukol

1) Provel'te meéreni doby otéeni pro uhel 90°. Hmotnost urychlovaciho zavazi
volte 1, 2, 3, 4 g pro poladnfemenice 10 mm a 3 g pro poldmiemenic 5 a
15 mm. Data uwéte do tabulky 1 (a $ad’te podle velikosti momentu sily).

2)Na zaklad vztahu (3) vypotéte (doma) ze zgitenychcéadi jednotliva thlova
zrychleni.

3) Sestrojte graf zavislosti uhlového zrychlenna gilozeném momentu sily.
Zavislost by nila byt piimkaprochéazejici patatkem® (viz vztah (1)). Srérnice
této @imky je rovna 1, kdel, je moment setrvaosti naseho rotujicihélesa
bez gidavnych zavazi. Sémici urcete pomoci linearni regrese a moment
setrva@nosti porovnejte s hodnotou ziskanou v ukolu A.

4) Stanovte chybu Ghlového zrychlenipro jeden vybranyadek tabulks.



C. Méreni uhlového zrychleni jako funkce momentu setrvosti

Konstantni moment sily budeme vytetizavazimi o celkové hmotnosti 3 g na
prostedniremenici (y =10 mm). Mt se bude oft doba pro uhel ot@ni 90°
stejre jako v Ukolu B. Mnit budeme moment setrdr@osti €lesa | tak, Ze na
ramena zadsimesymetricky dvé piidavna zavazi a budemec¢tdovat jejich
vzdalenost od stdu oté&eni. Fix&ni otvory v ramenech maji rozt@€0 mm, prvni
ma vzddalenost od osy ¢&ni 30 mm. Do otvdr musi zapadnout maly kolik
uvniti zavazi.

Tab. 2: Uhlové zrychlerdjako funkce momentu setréf@ostil pro parametry:
My =30,v=10mmm=........ g

r, [mm] | [g.nT] t [sec] g[radlg] | &eo [rad/€]

Pracovni ukol

1) Provelte meéreni doby otéeni pro uhel 90° pro vSechny vzdalenosttavnych
zavazi (dano paem fixatnich otvofi). Hmotnost zavaan, urci vyucujici. Data
uved'te do tabulky 2. Do tabulky zaf'te i odpovidajici eni z ukolu B pro
rotujici €leso bez fidavnych zavazi.

2) Ze zmerenychcadi vypactéte (doma) jednotliva ahlova zrychleni.

3) Vypoctéte momenty setrvaosti rotujiciho &lesa pro vsechny polohy
piidavnych zavazi. Jalg pouzijte hodnotu z ukolu A.

4)Vypoctéte teoretické hodnoty Uhlovych zrychlesi, ze vztahu (1).

5) Sestrojte graf zavislosti ziteného uhlového zrychlegi na momentu
setrv&nostil. Zavislost by mila byt hyperbolick&a. Do stejného grafu vyneste i
teoretickou zavislost zipdchoziho ukolu.

Poznamky:

Y Pimka prochéazejici pétkem je prostaifma Ungray = kx. Pro linearni regresi
se v tomto fipadt pouZziva vzorec na str. 19 skript n&hoV Excelu je nutno
zaskrtnout volbu "Hodnota=0".

2 Jedna se o n&mo mitenou velkinu, takZe je pdeba pouZit §tu o renosu
chyby na str. 17 skript. Chybu uhlémé stupnice wite standardnim postupem,
chybacasovani zaznamu dataloggeru je damsmposti a stabilitou krystaloveho
oscilatoru, jen#idi mikroprocesor, a uginych oscilatar byvaiadu 10° Vyrobce
ji neuvadi, tak vemte chybu vaanicasu 0,1 %.



