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Uloha V.E ... uZ to fi¢i 13 bodii; (chybi statistiky)

Zmérte moment setrvacnosti vdlce (viici jeho hlavni ose) a koule (vii¢i ose prochdzejici jejim
stfedem) tim, Ze je budete poustét z naklonéné roviny.
Karel si tikal, Ze by dcastnici mohli koulet.

Tedria

Pri pohybe telesa v tiazovom poli prebieha premena potencidlovej tiazovej energie na iné for-
my energie. V nasom pripade budeme sledovat dynamiku telies. VSetky telesd charakterizuje
tzv. moment zotrvacnosti I, teda charakteristika rotacie telesa voci urcitej ose. Pri pohybe
valca, resp. gule po naklonenej rovine pri nenulovych rozmeroch a hmotnosti bude pritomné
kinetickd a rotacnd energia telesa. V pripade, Ze teleso pustime pri nulovej rychlosti a zaroven
nepresmykuje, tak pre vztah energie mézeme v tomto priblizeni pisat
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kde Ah je prekonany vyskovy rozdiel, v rychlost taziska telesa a w uhlova rychlost otécania
okolo danej osi.

V odstavci vyssie sme vyslovili podmienku na to, aby teleso nepresmykovalo na nasej naklo-
nenej rovine, a teda aby sa cely ¢as pohybovalo valivym pohybom. Tato podmienka pre jedno
otocenie okolo vlastnej osi dédva dokopy rychlost v a uhlovi rychlost w. Musi tak byt splnend
rovnica

v =wr,

a to v obidvoch pripadoch, kde r predstavuje polomer gule a v pripade valca je r polomer
podstavy.

V domécich podmienkach vSak vieme rychlost objektu merat pomerne obtiazne. Avsak vz-
dialenost (resp. diiku) naklonenej roviny a cas, za ktory sa dostane teleso z jedného konca
na druhy vieme merat pomerne jednoducho. V pripade homogénneho valca a gule tak popisuje-
me ich pohyb rovnomerne zrychlenym pohybom. Pre prejdenti drdhu, resp. dizku s naklonenej
roviny s nulovou pociato¢nou rychlostou mame s = %atf, kde a je zrychlenie, ktorym teleso
zrychluje a tr ¢as, za ktory teleso prejde po rovine. Pre maximalnu dosiahnutt rychlost na konci

roviny plati
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S vyuzitim podmienky valivého pohybu a dosadenim vzorcov pre tento rovnomerne zrychleny

pohyb dostadvame
Ivi 25 2 I
2mgAh = mvf + ke (—S) (m + —) ,
r2 te r2

odkial si vyjadrime moment zotrvacnosti ako

I =mr ( 952 —-1].
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Meranie

Ako naklonent rovinu sme zobrali hladki drevent dosku. Ako prvé sme odmerali rozmery valca.
Priemer valca sme odmerali pomocou posuvného meradla a odtial sme urcili jeho polomer
ako rv = (13,27 £ 0,05) mm . Vyska valca bola Hy = (75,25 + 0,10) mm. Pomocou digitalnych
vah sme odmerali jeho hmotnost ako m, = (25,5 +0,1) g.
Péasovym meradlom sme urcili dizku naklonenej roviny. Vysledna hodnota bola
sy = (44,9 +0,2) cm. Ako hodnotu tiazového zrjchlenia sme brali hodnotu g = 9,81 m-s™2.
Dreventi dosku sme podlozili malymi drevenymi hranolmi aby sme dosiahli nenulovt hodno-
tu Ah. Tato hodnotu sme znova odmerali pomocou posuvného meradla. Merali sme pri kazdom
pusteni telesa ¢as t; a vysledky st v tabulke [ll. Statistickdi chybu jedného merania ¢asu sme
urcili ako o; = 0,20 s podla reakéného casu cloveka.

Tab. 1: Meranie ¢asu pre prejdenie valca po naklonenej rovine Ah = (12,5 4+ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,31 11 2,26
2 2,15 12 2,17
3 2,37 13 2,44
4 2,18 14 2,25
5 2,43 15 2,13
6 2,18 16 2,21
7 2,40 17 2,30
8 2,34 18 2,37
9 2,16 19 2,17
10 2,27 20 2,13

Priemerny cas tak bol t, = (2,26 &+ 0,10) s, kde sme ako chybu uviedli Statistickd odchylku
suboru, ktord bola mierne mensia ako reakénd doba pozorovatela, ¢o je jednym zo zdrojov
statistickej chyby.

20, )2 oan)? 2052
206)% 4 (2an)” 4 (29s o\ 2 20,1\ 2
or—p |GV G 4 () | (omy? (2o
gthh m T
(5= -1)
Pre valec tak méame hodnotu momentu zotrvacnosti

I, = (2,54 0,5) - 10 °kgm®.

Pre idelizovany valec s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvac¢nosti popisany rovni-
cou

Iyia = lMR2 ;
2
kde po dosadeni nasich nameranych hodnét dostaneme Iyiq = (2,25 £ 0,02) - 1076 kg~m2‘ Od-
chylku sme vypocitali ako ora = § MR?\/(222)* 4 (2=)”.

m
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V druhom pripade sme pouzili gulu z tvrdej gumy. Pociatok sme mali mierne posunuty
a teda pre dizku drdhy méme s; = (44,1 £ 0,2) cm. Polomer sme odmerali pomocou posuvného
meradla a jeho hodnota bola ry = (21,32 4+ 0,05) mm. Hmotnost sme zmerali opidt pomocou
digitdlnych véh a tato hodnota bola mg = (37,4 + 0,1) g. Postupovali sme rovnako ako v pred-
chadzajicom pripade a pustali sme gulu po naklonenej rovine a merali sme c¢as, za ktory sa
dostane na spodny koniec. Pouzili sme t1d istd konfigurdciu. Namerané ¢asy si v tabulke g,

Tab. 2: Meranie ¢asu pre prejdenie gule po naklonenej rovine Ah = (12,5 £+ 0,3) mm.

Meranie b Meranie b

S S
1 2,19 11 2,21
2 2,03 12 2,31
3 2,12 13 2,14
4 2,01 14 2,15
5 2,04 15 2,07
6 2,35 16 2,04
7 231 17 1,97
8 2,10 18 2,02
9 2,18 19 2,22
10 2,15 20 2,23

Priemerny ¢as tak bol t; = (2,14 £ 0,11) s, kde sme ako chybu uviedli statisticki odchylku
suboru dat, ktord bola iba mierne mensia ako reakénd doba pozorovatela. Pre gulu tak mame
hodnotu momentu zotrvac¢nosti

I, =(7,5+1,8)- 10 %kgm”.
Pre idelizovanid gulu s hmotnostou M a polomerom R je moment zotrvacnosti popisany rovnicou
2
Igqa = =MR?.
5
kde po dosadeni nasich nameranych hodnét dostaneme Iz1a = (6,80 4 0,04) - 107° kg-m?. Od-

chylku sme vypoéitali ako o1 = ZM R? (4"r )2 + (m)z

T m

Diskusia

V ramci merania sme pocitali s vicerymi idealizdciami a bolo pritomnych viacero faktorov
ovplyvnujacich presnost merania. Vychadzali sme zo ZZE, ktory neobsahoval pocitanie s ener-
getickymi stratami. Zanedbavali sme odporovi silu vzduchu a rovnako sme zanedbali aj valivy
odpor. Povrchy neboli dokonale hladké, ¢o malo za nésledok absorpciu energie a mohlo to tak
systematicky posunit poc¢itani hodnotu momentu zotrvacnosti smerom nahor. Taktiez objekty
boli vyrobené z dreva a gumy, ¢o nie st idedlne materidly pre minimalizdciu odporu.

V obidvoch pripadoch sme predpokladali rovnomerné zrychlovanie telies. To vSak moze pla-
tit iba v pripade dokonalo hladkého povrchu a homogénneho rozloZzenia hmoty v telese. Taktiez
povrchy telies mali takmer urcite isté nerovnosti. V pripade val¢eka bola na jeho povrchu istd
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Obr. 1: Pouzité pomocky: Valec a gula.

vrstva farby, ktord je z iného materidlu nez samotny dreveny valcek. Taktiez hrany podstav
neboli dokonale ostré ale skor zaoblené, ¢o méze znamenat mensiu skutoéni hodnotu momentu
zotrvacnosti. V pripade gule je mozné ze nemusela byt dokonale tvarom symetrickd. Systematic-
ki chybu stopiek sme zanedbéavali oproti schopnosti registrovat bod dosiahnutia konca roviny.
Meranie by sa vedelo spresnit detailnejSou analyzou pomocou spracovania videom alebo vac¢sim
mnozstvom pokusov.

Pre porovnanie nameranych hodnét sme pouzili model, dokonalého valca a gule. V oboch
pripadoch st namerané hodnoty od nami odhadnutych posunuté smerom nahor ale zaroven
v rdmci nami vypocitanej odchylky. Posunutie tejto hodnoty smerom nahor nie je prekvapi-
vé a taktiez mierne oCakdvané kvoli stratdm energie pri pohybe. Nase odhady maji odchylku
v oboch pripadoch mensiu ako 1%. Taktiez sme zanedbévali ich neidedlny tvar avSak odha-
dujeme, ze ndm to dava dobry odhad pre skuto¢ni hodnotu momentov zotrvacnosti, ktoré ale
nepozname.

Pre uréenie parametru naklonenej roviny Ah sme predpokladali, Ze vsade v miestnosti je do-
konale rovné podlaha. Preto sme mierne nadhodnotili jej chybu o, oproti presnosti posuvného
meradla, aby zodpovedala pripadnym nerovnostiam na vyssie uvedentt hodnotu. Jej relativna
chyba je ale dost mald oproti ostatnym veli¢indm, ¢o ndm ospravedlnuje tento krok a celkovo
nam prilis nezmeni findlnu hodnotu odchylky. Pripadné naindukovanie ndboja na povrchu sme
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zanedbéavali.

Zaver

Namerali sme momenty zotrvacnosti valca a gule, ktoré sme mali k dispozicii a porovnali ich
s odhadom podla jednotlivych tvarov. Merali sme Casy, za ktoré telesd prejdi po naklonenej
rovine a zaznamenali ich do tabulky 1 a 2. Pre valec sme namerali hodnotu

I, = (2,5£0,5)-10 ®kg-m”.
Porovnali sme to s odhadovanou hodnotou
Ta = (2,25 £0,02) - 10" ® kg-m”.

Pre gulu sme namerali

I, = (75+£1,8)-10 ®kgm?.
Dalej sme tiez porovnali s odhadovanou hodnotou
Ia = (6,80 £0,04) - 10" kg-m?.
Diskutovali sme faktory, ktoré vstupovali do modelu a vypoctov.
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