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ROVNOMERNE ZRYCHLENY ROTACNI POHYB

Obecna Cast
Pomoci Newtonova pohybového zékona sily mizeme odvodit pohybovou rovnici
pro rotacni pohyb:

M = do =le , (1)

dt

kde M je moment vnéjsi sily ptisobici na téleso, @ tthlova rychlost, & hlové
zrychleni a veli¢ina | je tzv. moment setrvacnosti télesa vzhledem k dané ose
otaCeni. Vyjadiuje miru setrvacnosti rotujiciho télesa, podobn¢ jako hmotnost
vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pi1 posuvném pohybu. Pro tuhé téleso (tvorené
soustavou hmotnych boda s neproménnymi vzdalenostmi) je dan vztahem:

I :Zmiriz ’ (2)

kde m; je hmotnost i-t¢ého hmotného bodu a r; je kolma vzdalenost tohoto bodu od
osy otaceni. Moment setrvacnosti tedy zavisi jak na hmotnosti télesa, tak na
rozloZeni této hmoty kolem osy otaceni.
Je-li plisobici moment sily konstantni, téleso vykonava pohyb s konstantnim
uhlovym zrychlenim, ktery nazyvame ,,rovnomérné zrychleny”. Tento ptipad
budeme zkoumat pomoci rota¢niho systému se vzduchovym loziskem, které ma
nepatrné tieni. Pohyb zac¢ina z nulové pocatecni uhlové rychlosti @ =0 v €ase t = 0.
Z teseni pohybové rovnice (1) plyne, ze thel o ktery se téleso pootoci, bude
Vv Case t:
o=t ©
2
Konstantni moment sily vytvari lanko na femenici o poloméru ry. Lanko je vedeno
ptes kladku a napinéno zavéSenym télesem o hmotnosti my. Moment sily je proto:
M=rymug (4)
kde g je gravita¢ni zrychleni. K dizpozici jsou télesa ve tvaru S-hackt o
hmotnostech 1 g (dva kusy) a 2 g (jeden kus).
Moment setrva¢nosti | rotujiciho télesa 1ze ménit ptipevnénim dvou zavazi
s hmotnosti m; na dvé ramena Vv urcité vzdalenosti r; od osy rotace. Pak bude podle
Steinerovy véty:
| =1, +2mr>+2l, , (5)
kde Iy je moment setrvacnosti télesa bez piidavnych zavazi. Vlastni moment
setrvacnosti |, pridavného zavazi pfitom mizeme zanedbat — je maly ve srovnani
S lp. Nase sada obsahuje zavazi s hmotnostmi 12,5 g, 25 g a 50 g.

Méieni V

Zatizeni (viz obr. 1) je opatfeno brzdou s mikrospinacem, aby bylo mozno piesné
definovat pocatecni polohu (thel) a ¢as odbrzdéni (tp). Na rotujicim télese je
uhlomérna stupnice, ktera ma v misté nuly vyvrtany otvor. Pro detekci prichodu
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Obr. 1 Zatizeni pro méfeni rota¢niho pohybu
1 — kompresor, 2 — vyvazovaci disk, 3 — pfidavna zavazi, 4 — zakladna, 5 — ramena,
6 — startovaci jednotka, 7 — vzduchové lozisko, 8 — rotujici téleso, 9 — lanko,
10 — urychlovaci télesa, 11 — kladka

nulovou polohou je vyuzit laserovy odrazovy senzor (obr. 2). Jeho vystup je ve
stavu priblizn¢ 0,09 V, pokud se paprsek odrazi od kotouce, a ve stavu 2,50 V,
kdyZz prochazi otvorem. Senzor je ke startovaci jednotce piipevnén pomoci
magnetu, takZze se mize pii neopatrné manipulaci posunout. Proto
je tteba na pocatku méteni zkontrolovat, zda v nulové poloze (hrot
brzdy pfesné proti nulové rysce stupnice) skute¢né paprsek
prochdzi otvorem bez odrazu. Zdrojem vzduchu pro lozisko je
maly kompresor. Zapinejte jej pouze pii vlastnim méfeni.
Vyvazeni celé aparatury provadi vyucujici po ptipadné zmeéné
umisténi ulohy pomoci vyvazovaciho disku, ktery se namisto
rotujiciho télesa vloZi na loZisko.

Signaly ze spinace brzdy a laserového senzoru
jsou zaznamenavany dataloggerem 3B NETlog™ e
(obr. 3). Vzorkovaci frekvence musi byt nastavena na 1 kHz, aby |
bylo mozno méfit s presnosti na milisekundy. Zaznamenana data se
z dataloggeru se stahuji do pocita¢e pomoci programu 3B NETdata
a pak se ulozi do textovych soubori. Analyzou soubort zjistite
dobu otaceni télesa od uvolnéni brzdy do prichodu nulou stupnice.
Do paméti dataloggeru se sice vejde vice jednotlivych méteni, ale
pokud se pamét’ zaplni (na displeji se objevi ,,STORE (100%)"),
posledni zaznam je netplny. Proto je nejlepsi po kazdém
jednotlivém méfeni data ihned zpracovat a vymazat pamét’
dataloggeru.

Obr. 2
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A. Zkoumani zavislosti uhlu otoceni na case

Namotejte nékolik zavith lanka na prostfedni femenici (ry = 10 mm), ved’te pies
kladku a na konec zavéste S-hacky o celkové hmotnosti 3 g. Z ramen télesa
sejméte pridavna zavazi (pokud jsou). Natocte téleso na pozadovany pocatecni
uhel a zabrzdéte brzdou. Pak proved’te ukony v tomto potradi: zapnéte kompresor,
spust'te zaznam dataloggeru, odbrzdéte téleso. Jakmile téleso projde nulovou
polohou (laserovy paprsek problikne otvorem), zastavte zdznam, vypnéte
kompresor. Stahnéte zaznam do pocitace, ulozte pod vhodnym jménem a vymazte
pamét’ dataloggeru.

Pracovni ukol

1) Proved’te méfeni doby otoceni pro uhly 10, 40, 90, 160 a 250° pro urychlovaci
zavazi 3 g. Data uved’te do vhodné tabulky.

2) Sestrojte (doma) graficky zavislost thlu oto&eni ¢ na druhé mocning asu t. 2

3) Tato funkce by méla byt podle vztahu (3) pfimka prochazejici po¢atkem ¥,
Pomoci linearni regrese zjistéte jeji smérnici a Z ni uhlové zrychleni &.

4) Dale spoctéte urychlovaci moment sily a ze vztahu (1) moment setrvacnosti lg
naSeho rotujiciho télesa 2

5) Stanovte chybu urychlovaciho momentu sily ¥. Chybu poloméru kladky vemte
0,2 mm a chybu zavazi 0,1 g.

B. Méreni uhlového zrychleni jako funkce priloZeného momentu sily

Budeme méfit thlové zrychleni ¢ jako funkci plisobiciho momentu sily. Méfeni
bude probihat podobné¢ jako v pfedchozim ukolu s tim, Ze po¢atec¢ni thel bude stale
90°. M¢nit se bude velikost urychlujicich zdvazi a polomér femenic. Pf1 zméné
poloméru femenice je tieba nejprve lanko trochu odmotat, pak piejit Sikmo na
sousedni femenici a namotat né€kolik zavith pies tento Sikmy prechod, aby se
zafixoval a neklouzal.

Tab. 1: Uhlové zrychleni & jako funkce pfilozeného momentu sily M.
mw [g] rv [mm] M [mN-mm] t [sec] ¢ [rad/s’]

Pracovni ukol

1) Proved’te méfeni doby otoc¢eni pro uhel 90°. Hmotnost urychlovaciho zavazi
volte 1, 2, 3, 4 g pro polomér femenice 10 mm a 3 g pro poloméry femenic 5 a
15 mm. Data uved’te do tabulky 1 (a setfad’te podle velikosti momentu sily).

2) Na zaklad¢ vztahu (3) vypoctéte (doma) ze zmétenych Casi jednotliva uhlova
zrychleni 2)

3) Sestrojte graf zavislosti thlového zrychleni & na pfilozeném momentu sily.
Zavislost by méla byt piimka prochazejici potatkem ¥ - viz vztah (1).
Smérnice této piimky je rovna 1/ly, kde Iy je moment setrva¢nosti naseho
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rotujiciho télesa bez ptidavnych zavazi. Pomoci linedrni regrese urcete tuto
smérnici z ni moment setrvac¢nosti .

4) Stanovte chybu thlového zrychleni & pro jeden vybrany fadek tabulky®. Chybu
uhlomérné stupnice urcite standardnim postupem, chyba ¢asovani zdznamu
dataloggeru je dana ptesnosti a stabilitou krystalového oscilatoru procesoru.

U b&znych oscilatora byva fadu 107>, Vyrobee ji neuvadi, takZe berte relativni
chybu v urc¢eni ¢asu 0,001.

C. Méreni thlového zrychleni jako funkce momentu setrva¢nosti

Konstantni moment sily budeme vytvaret zdvazimi o celkové hmotnosti 3 g ha
prostfedni femenici (ry = 10 mm). M¢fit se bude doba pro tihel oto¢eni 90°
zpusobem stejnym jako v ukolu A. Ménit budeme moment setrvacnosti télesa |
tak, ze na ramena zavésime symetricky dvé ptidavna zavazi a budeme zvétSovat
jejich vzdalenost od sttedu otaceni. Fixa¢ni otvory v ramenech maji rozte¢ 20 mm,
prvni ma vzddalenost od osy otaceni 30 mm. Do otvorli musi zapadnout maly kolik
uvnitt zadvazi.

Tab. 2: Uhlové zrychleni ¢jako funkce momentu setrva¢nosti | pro parametry:

my=39g, rm=10mm, m=........ g
r, [mm] | [g.m?] t [sec] e[rad/s?] | &eor [rad/s?]
Pracovni ukol

1) Provedte mé&feni doby otoceni pro tthel 90° pro vSechny vzdalenosti pfidavnych
zavazi (dano poctem fixa¢nich otvori) a téz bez pridavnych zavazi (pokud jiz
tuto hodnotu nemate zmétenu z tikoltt A nebo B). Hmotnost zavazi m, uréi
vyucujici. Data uved’te do tabulky 2.

2) Ze zm&Fenych Easti vypodtste (doma) jednotliva uhlova zrychleni (vztah (3)) 2.

3) Ze vztahu (5) vypoctéte momenty setrvacnosti rotujiciho télesa pro vSechny
polohy ptidavnych zavazi. Jako Iy pouzijte hodnotu z ukolu A nebo B.

4) Vypoctéte teoretické hodnoty uhlovych zrychleni geor ze vztahu (1).

5) Sestrojte graf zavislosti zméfeného thlového zrychleni & na momentu
setrvacnosti |. Zavislost by méla byt hyperbolicka. Do stejného grafu vyneste |
teoretickou zavislost z ptedchoziho tkolu 4).

Poznamky:

Y Vyudujici vybere tkoly k m&feni. Jsou mozné kombinace A+C nebo B+C.

2 Do grafti a pii vypoctech pouZivejte zakladni jednotky: rad, s, Nm, rad/s?, atd.
% Ptimka prochazejici pocatkem je prosta piima tméra y = kx. Pro linearni regresi
se v tomto ptipadé pouziva vzorec na str. 19 skript nahote. V Excelu je nutno
zaskrtnout volbu "Hodnota Y=0".

Y Jedna se o nepfimo méfenou veli¢inu, takZe je potifeba pouzit vétu o pfenosu
chyby na str. 17 skript.

4



