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Zadanie experimentalnej ulohy

Meranie valivého odporu telies - ,, The rolling stones*

Teoreticky 1vod

Valivy pohyb telesa srotaénou symetriou mozno povazovat' za superpoziciu pohybu posuvného
(translacie) a otacavého (rotacie). Kineticku energiu vyjadruje vzt'ah

E, = %mv% + %IT w?, @

kde prvy vyraz predstavuje kineticka
energiu posuvného pohybu telesa, m je
hmotnost’” telesa avr rychlost pohybu
taziska, a druhy vyraz kinetickii energiu
otacavého pohybu telesa okolo osi
prechadzajucej taziskom, I+ je moment
zotrvacnosti telesa vzhl'adom na os otaCania

prechadzajucu taziskom a @ uhlova
rychlost’ otacania. Pri valivom pohybe je os M
otatania osou rotacnej symetrie telesa, g’
obr. AE-1. Obr. AE-1
Moment zotrvacnosti vyjadruje vztah
- 2
I = fv pr2dv,
kde p je hustota telesa, dV objemovy element telesa ar vzdialenost’ elementu od osi otacania.
Pre homogénny duty valec vyjadruje moment zotrvacnosti vzhl'adom na os rotac¢nej symetrie vztah
Iy = 3 M (R? + 12), @)
kde M je hmotnost’ valca, R vonkajsi a r vntitorny polomer, obr. AE-1.
Ak valec zavesime tak, aby mohol kmitat’ okolo osi rovnobeznej s osou valca, dobu kmitu takého

kyvadla urcuje vztah
’ I
T = 2@ M_gx’ (3)

kde X je vzdialenost’ taziska valca od osi kmitania kyvadla, g tiaZové zrychlenie a moment zotrva¢nosti
(podrl'a Steinerovej vety)
I = Ip + Mx2 4)

Pri valivom pohybe p6sobi na teleso valivy odpor vyjadreny silou valivého odporu

F, = £ Fy, (5)

TR
kde & je koeficient valivého odporu a Fy tlakova sila podlozky.
Na valiaci sa valec pdsobi odpor vzduchu, ktory opisuje sila acrodynamického odporu
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1
E, = ECxSxvaZa (6)

kde Cx = 0,68 (pre pomer dizky a priemeru L/(2R) ~ 2) je koeficient aerodynamického odporu, Sx obsah
prie¢neho prierezu (pre valec Sx=2LR), pv~ 1,3 kg:-m= hustota vzduchu v miestnosti, v rychlost
postupného pohybu valca.

Experiment

1. vloha: Meranie momentu zotrvacnosti telesa

Urcte moment zotrvacnosti It dutého valca vzhl’'adom na jeho os rotac¢nej symetrie dvomi spdsobmi,
vysledky porovnajte a pripadné rozdiely zdovodnite.

a) Zmerajte potrebné veli¢iny a vypocitajte moment zotrva¢nosti pomocou vzt'ahu (2).

b) Valec zaveste na hranu tenkého pliesku tak, aby sa mohol kyvat’ okolo osi rovnobeznej s jeho osou
rotaénej symetrie. Zmerajte dobu kmitu T takto vytvoreného kyvadla a d’alSie potrebné veli¢iny pre
vypocet potrebnych momentov zotrvac¢nosti podla vztahov (3) a (4). Pozn.: Na meranie casu

pouZite pocitacovy program ,,stopky ‘. Gravitacné zrychlenie g = 9,81 m - s72,

2. tlloha: Urcenie zrychlenia telesa

Pripravte si naklonent rovinu podla obr. AE-2 s plastovym povrchom. Na dolnom konci je zarazka Z,
na hornom je umiestneny senzor S, ktory zaznamenava vzdialenosti s;pre Casy ti S nastavenym
konstantnym cCasovym intervalom At =t;,; —t; . Predpokladajte, Ze postupny pohyb valca je
rovnomerne zrychleny a opisany vztahom

s = sy + vt + %atz. (7)

Obr. AE-2

a) Nastavte naklonent rovinu tak, aby zvierala s vodorovnou rovinou uhol « = 4°.

b) Z horného konca naklonenej roviny ptstajte valec a nechajte ho pohybovat’ sa valivym pohybom
k dolnému okraju. Pomocou senzora zaznamenajte zavislost' vzdialenosti S od ¢asu t. Meranie
opakujte 4x (ked’ze povrch valca nemusi byt dokonale valcovy, odportiica sa zvolit’ zaCiatoné
natoc¢enia valca 0°, 90°, 180° a 270°). Navod na meranie je uvedeny nizsie.

c) Namerané hodnoty ti, Si vlozte do pripraveného harku programu EXCEL a s pouzitim nastroja
,Riesitel* najdite regresni zavislost’ s(t) v tvare (7) metdédou najmensich $tvorcov, a z nej urcte
hodnoty zrychlenia a, valca pre kazdé zo Styroch merani n = 1 az 4 a priemerna hodnotu a z tejto
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Stvorice vysledkov. Informéacie k spracovaniu vysledkov s pouzitim pripravené¢ho harku EXCEL su
uvedené v bode 3 Navodu (Fitovanie kvadratickej zavislosti).

3. uloha: Uréenie koeficientu valivého odporu z pohybu po naklonenej rovine

a) Urcte rychlost’ vy a kineticku energiu Ex, valca tesne pred narazom do zarazky a rozdiel AE,
potencialnej energie medzi zaciato¢nou a kone¢nou polohou valca pre kazdé zo $tyroch merani.
Urcte aritmeticky priemer rychlosti vr a priemernt hodnotu rozdielu (Ey, — AE}), atento rozdiel
fyzikalne zdovodnite.

b) Urcte aerodynamicky odpor Fok valca pri rychlosti vr a ukazte, ze jeho vplyv na pohyb valca je
zanedbatelne maly Vv porovnani s pohybovou zlozkou tiazove;j sily.

€) S pouZitim rozdielu AE, — Ex urcte pracu Wya sily valivého odporu a koeficient &a valivého odporu.
Uvedenym spdsobom urcte pracu Wyg Sily valivého odporu a koeficient &g valivého odporu pre iny
povrch naklonenej roviny.

d) Ukazte, ¢i je velkost sily aerodynamického odporu tesne pred narazom do zarazky zanedbatel'ne
mala v porovnani so silou valivého odporu pre oba materialy naklonenej roviny.

e) Numerickou integraciou v harku EXCEL vy¢islite pracu sil odporu vzduchu pocas pohybu telesa
po naklonenej rovine v pripade prvého povrchu W, = };; Fy;- Asj. Tu ASi = S — Si-1, i=1,2,....

4, uloha: Urcenie zavislosti Casu pohybu telesa od polohy bariéry

a) Z merania ¢asovej zavislosti vzdialenosti telesa od senzora urcte celkovy ¢as pohybu telesa po
naklonenej rovine pre rdzne vzdialenosti bariéry od senzora zmenou polohy bariéry.

b) Na milimetrovy papier zostrojte graf zavislosti celkového ¢asu pohybu telesa od prejdenej drahy
telesa.

€) Na zaklade hodnét a, v, a s, ziskanych v Glohe 2, vyjadrite zavislost’ ¢asu pohybu telesa ako
funkciu prejdenej drahy. Do grafu z Casti b) zaznalte aj tGto zavislost. Oba grafy porovnajte
a urobte diskusiu.

Vsetky namerané a vypocitané hodnoty ako iodpovede na otdzky zapiSte do priloZenej Sablony
protokolu. Na d’alSie vol'né listy si mdzete zapisovat pomocné vypocty, obsah tychto listov sa vSak
nehodnoti. Pre pripadnt kontrolu tdajov, ponechajte na ploche pocitaca vsetky relevantné subory, ktoré
boli pouzité pri rieseni jednotlivych loh.

Pomécky:

Naklonena rovina s konzolou, valcové teleso znamej hmotnosti, klatiky a kliny na podkladanie senzora
ana uvolhovanie valcového telesa, posuvna bariéra, posuvné meradlo, dizkové meradlo, stopky
(po¢itaovy program), meraci systém uLAB so senzorom vzdialenosti, po¢ita¢ s internetovym
prehliadacom pre ovladanie meracieho systému a vyuzity na spracovanie nameranych udajov pomocou
programu EXCEL.



Navody:

1. Pocitacovy program ,,stopky‘ najdete ako odkaz na pracovnej ploche pocitaca.
Ovladanie programu (obr. AE-3):
e gspustanie Casomiery (tlacidlo Start)
e zastavenie Casomiery (tlac¢idlo Stop, na ktoré sa zmeni tlac¢idlo Start po spusteni merania)
e vynulovanie ¢asomiery (tla¢idlo Reset)

@ Friday, January 07, 2011 12:35:11 PM - Free... [ | OJEJ & _»" _
File Stopwatch Help ~ P \

|a Save to File Ej Copy to Clipboard V,} Q@

00:01:02.53

Start J [ Reset ]

Obr. AE-4

00:00:28.01  00:00:58.21
Lap 1 00:00:30.20 00:00:30.20 = J

Obr. AE-3

2. Pouzitie meraciecho systému uLAB (obr. AE-4), vyvinutého na Katedre fyziky, matematiky
a techniky FHPV PU v Presove.

Zéakladom meracieho systému je centralna jednotka napdjana pomocou micro-USB/USB-C
kabla z USB portu pocitaca, alebo iného zdroja energie. K nej sa pripajaji senzory pomocou
USB-A kabla, obr. AE-4. Ksystému sa mozn0 pripojit' 'ubovolnym zariadenim, ktory je
vybaveny WiFi technolégiou a internetovym prehliadacom. Po pripojeni zariadenia k WiFi sieti
(prihlasovacie tdaje s zobrazené na LCD) je rozhranie meracieho systému dostupné ako stranka
v internetovom prehliadaci. Adresa stranky je http://192.168.4.1 aje dostupna aj ako link na
pracovnej ploche. Meracie rozhranie ¢asovych zavislosti fyzikalnych veli¢in je dostupné
z rozhrania hlavného menu, priCom je potrebné zvolit: ,,uLAB — Time based measurement*.
V tomto rozhrani je zobrazenych niekol’ko panelov, pri¢om parametre merania (Record interval —

interval merania hodndt a Stop after — dizka merania) je potrebné nastavit’ podl'a obr. AE-5.

]ﬁ‘l TIME BASED MEASUREMENT

interval

Record interval (n:m:s) 20 ms

18 ps e1:868:08
stop after
Stop after (h:ms): 00:00:05
18@ ms 365 days
_ fast MGGE | puration ~ | Freq: Hz .
File size: 21B long 0 days, 00:00:00 DIR | data
e [ e [ o souioo
Obr. AE-5
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about:blank

Ako senzor je v naSom pripade vyuzity tzv. laserovy ToF senzor!. Na meranie vzdialenosti ma
vplyv koeficient reflexie povrchov telies a ¢iastoéne aj podloZky, preto pred meranim je potrebné
nastavit’ sklon senzora tak, aby meral spravnu hodnotu zistenti dizkovym meradlom. Pri uvolfiovani
valca pouzite oporné teleso (dreveny klatik). Ulohy realizujte tak, aby senzorom merana
vzdialenost’ od valca bola maximalne 0,5 m.

Meranie sa spust’a tla¢idlom rec. Ukoncit’ meranie pred uplynutim limitu je mozné tlacidlom
stop a vymazat’ data (neulozené tla¢idlom save) mozno tla¢idlom delete. Ulozit’ sibor je mozné
stlaCenim tlacidla save. Tento stibor sa ulozi pod nazvom c¢asu ulozenia YYYYMMDDHHMMSS
v prieCinku data (nad tlacidlom save). Z tohto prieCinka je mozné vSetky subory stiahnut’ do
pocitaca a importovat v programe Excel (napriklad dvojklikom na stbor). Ukladanie sluzi na
rozdelenie jednotlivych merani do suborov, ¢o zjednodusuje orienticiu v nameranych datach.
Bez uloZenia st aktualne namerané data dostupné po stlaceni tlacidla download. Pri rovnakych
podmienkach sa odporaca do jedného suboru nahrat’ viac merani. V takom subore su jednotlivé
merania oddelené hlavickou tabul’ky.

Fitovanie kvadratickej zavislosti.

a) Namerané hodnoty zavislosti s(t) importujte do pripraveného EXCEL harku tak, ze do
pripravenych poli (zvyraznené zelenou farbou) vlozite namerané hodnoty zo stboru
stiahnutého zo zariadenia.

b) Do buniek Q1 a Q2 (oranZova farba), zapiste ¢asy zaciatku a konca pohybu zistené z nahl'adu
grafu (pri urCovani Casov mozete vyuzit' funkciu, ktora zobrazi siradnice bodu grafu pri
presunuti kurzora mysi na dany bod). Tymto krokom vyberiete Casovy interval, pre ktory je
spocitana bunka Q9 (vid’ bod 3¢ niz8ie). V pripade ziskania nerealnych koeficientov, zvoleny
interval aktualizujte.

c) S pomocou excelovského modulu Riesitel aplikujete numerickt metédu najmensich $tvorcov
(kroky 1 a2, obr. AE-6). Tento nastroj umoziuje uréit’ fitované koeficienty a, v, a s
funkcie (7) minimalizaciou suétu $tvorcov vykonanim nasledujucich krokov (obr. AE-7):

o krok 1: bunku Q9 si nastavite ako ciel’ (tato bunka predstavuje sucet Stvorcov rozdielov

nameranej zavislosti a fitovanej funkcie v kazdom c¢ase vybraného intervalu
z bodu b)

o krok 2: nastavite si hadanie minima hodnoty Q9 zmenou buniek z kroku 3

o krok 3: nastavite si bunky Q6 - Q8, ktoré predstavuju koeficienty a, vy a s, fitovanej
funkcie

o krok 4: pred vypoctom je potrebné zaskrtnit’ pripustnost’ zapornych koeficientov

o krok 5: spustenie modulu Riesitel’ a nasledné potvrdenie najdenych hodnot

! Princip ToF (Time of Flight) merania vzdialenosti je zaloZeny na merani ¢asu, ktory uplynie od
vyslania laserového luca jeho zdrojom az po detekciu luca odrazeného od meraného telesa.
Vychadzajuc z konstrukcie senzora je minimalna merana vzdialenost’ Sy, = 4 cm
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Zosit] - Excel

Revizia  Zobrazit  Pomocnk Q) Povedzte, éo cheete urobit

Néstroje pre Gdaje Prognézy 4 Analjza

Ziskat a transformovat daje Dotazy a pripojenia Zoradit a filtrovat’

Parametre doplnku Rieitel X Obr. AE-6

Nastavit' ciel: z
Do: © Maximum m O ﬂoﬂ"‘N:

Zmepau premennych buniek: \ ke

“SQSG:SQSS 2 £

Podiieha Mniam:
| 3 2 . Pridat

Zmenit

Odstranit

Obngvit vietko

Naditat/Ulozit

ne 4 hodnotu , ktoré si bez
Vybrat u | Nelinesrny algoritmus GRG Moinosti
riefenia: 5t

Metoda riesenia
Ak chcete v dopinku Riesitel riesit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Nelinearmny
algoritmus GRG. Ak chcete riesit linearne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algorjtmus. Ak
cheete rieiit nespojité problémy, vyberte nastroj Evoluény algoritmus. 5

e o Obr. AE-7
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