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URCENIE MOMENTU ZOTRVACNOSTI TORZNYM
KYVADLOM

Ing. Ctibor Musil, CSc.

Teoreticky Uvod:

Telesd sa vzdy snazia zachovavat svoj pohybovy stav. Tuto schopnost telies
charakterizujeme zotrvacnou hmotnostou pri pohybe translatnom a momentom zotrvacnosti pri
pohybe rotacnom. Moment zotrvacnosti ma tiez svoj povod v zotrvacnej hmotnosti, ale navyse sa tu
uplatni este jej rozlozZenie okolo osi rotacie. Ukazeme si to na kinetickej energii rotujiceho telesa,
obr. 1. Podl'a obrazku je energia elementu dm telesa

dw, = %dmv2
za obvodovu rychlost’ dosadime v = wr a dostavame
dw, = %a)zr ‘dm,

kde w je uhlova rychlost rotujuceho telesa. Po integracii dostaneme pre kineticki energiu
rotujuceho telesa vztah

W, :la)zjrzdm =L

2 2
Veli¢ina

| = Irzdm (1)
je moment zotrvacnosti telesa vzhladom na os rotacie, pricom r je vzdialenost’ hmotného elementu
dm od tejto osi.
Vztah (1) mézeme povazovat pre moment zotrvacnosti za
defini¢ny. Po jeho podrobnejSom rozbore zistime, Ze podla
neho mdézeme vypocitat’ moment zotrvacnosti iba pre niektoré
telesd jednoduchého tvaru. Zo vztahu (1) tiez plynie, ze
moment zotrvacnosti je veli¢ina aditivna, o znamena, ze ak
spojime teleso, ktoré ma moment zotrvacnosti |1 stelesom
o momente zotrvacnosti Iz tak, aby sa prislusné osi rotacie, na
ktoré sa tieto veliiny vztahuji, stotoznili, bude vysledny
moment zotrvacnosti

I =1,+1,,
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Obr. 1
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Tuto skutocnost’ vyuzijeme pri merani momentu zotrvacnosti.

Metoda merania:

Ako z predchddzajiceho vyplyva uréujeme moment zotrvacnosti zlozitejSich telies, alebo
ich stistav meranim. Pouzijeme bud’ metodu fyzikdlneho kyvadla (pozri tato ulohu), alebo metddu
torzné¢ho kyvadla. Vyuzijeme k tomu poznatky o torznom kyvadle (pozri ulohu ,,VySetrovanie
pruznej deformacie*- Cast’ ,,II.B). Odtial’ vieme, ze silovym momentom M sa drét zdvesu torzného
kyvadla, obr. 2, skriti o uhol ¢ podl'a vzt'ahu
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kde G [Pa] je modul pruznosti v Smyku materidlu drétu,

d [m] je priemer drdtu a

| [m] je dizka drotu.
Ak teleso Z, zavesené na skritenom drote, pustime, torzné sily skrateného drotu ho buda vracat’ do
rovnovaznej polohy a teleso sa rozkmitd rotacnymi (torznymi) kmitmi okolo osi symetrie iducej
osou periodicky skrucaného drotu.

Pohybova rovnica tohoto systému ma tvar
lE+M =0 .

Po dosadeni za M a po uprave dostaneme diferencialnu

) <a rovnicu druhého radu bez pravej strany
d’¢ nGd*
—+ =0. 4
I dt®> 32 ¢ )
RieSenie tejto rovnice ma tvar
o(t)=¢,sin(w, +a), )

kde wo [s] je uhlova frekvencia kmitov netlmeného
torzného kyvadla a a je fazova konstanta.
Pre uréenie momentu zotrvacnosti potrebujeme z tohto
vztahu an, ktoré sa od w pre tlmené kmity 1iSi zanedbatel'ne
malo. Z rovnice (4) plynie
, _mGd?
w =
3211
odkial pre hl'adany moment zotrva¢nosti, po dosadeni za uhlova frekvenciu w =2m1/T ,
dostaneme

Obr. 2

2

_mGdt _ Gd* _,
| = - = T
32w 128
kde T [s] je doba periddy torznych kmitov kyvadla.

; (6)

Postup pri merani:

Nevyhodou vztahu (6) je, Zze musime poznat’ modul pruznosti G skracaného drotu. Ten nie
je mozné dostatoCne dobre z tabuliek urcit, lebo obyCajne nevieme, z akého materidlu je drot
vyrobeny.

Tato tazkost' obideme dvomi meraniami. Prvé meranie urobime s telesom Z, valcového
tvaru, ktorého moment zotrvacnosti voci osi symetrie je

I, = %mD 2, (7)
kde D je priemer véalca. Pri tomto merani ur¢ime dobu periody To.

Pri druhom merani nalozime na prvé teleso to teleso, ktorého moment zotrvacnosti hl'adame.
Pri tom dbame, aby vyslednd os symetrie bola totozné s osou symetrie skrucané¢ho drotu. Kyvadlo
opat’ rozkmitame a ur¢ime periddu T sustavy. Zo vztahu (2) vieme, Ze pre vysledny moment
zotrvacnosti | plati

=1, +1, ®)
kde Im [kg.m?] je hPadany moment zotrvadnosti.

Z prvého merania po dosadeni do vzt'ahu (6) a uprave dostaneme

T 2
0 T02 .
Naslednym riesenim vztahov (8) a (9) dostdvame vztah
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pomocou ktorého z nameranych dob peridd To a T ur¢ime hl'adany moment zotrvacnosti Im.
Merania doby periddy urobime postupnou metddou, pricom obidve merania zapiSeme do
tabul’ky rovnakého typu podl'a vzoru . Tabulka I”.

Tabulka I.
n |nT[s]] m+i) | m+D)T[s] | iT[s] (T —iT) [s]
10 i+10
20 i+20
1 i+n
Parametre zakladného valca: mo = ... kg, Do = ... m.
Parametre meraného telesa: m1 = ... Kg, geometrické rozmery ... + nakres.
Chyby parametrov (st zrejme rovnaké a iba ich odhadneme): Am = ... kg, AD = ... m.
Ulohy:
1. S vyuzitim vztahu (10) uréite meranim moment zotrvacnosti dutého valca a inych predlozenych
telies.

2. Namerané momenty zotrvacnosti danych telies porovnajte s vypocitanymi. Podl'a potreby
vyuzite Steinerovu vetu.
3. Urcite chyby merania.

Spracovanie vysledkov:
1. Vyhodnotenim tabuliek z merani dob periddy urcite T, =T, +0; aT =T + d; .
2. Vypocitajte moment zotrvacnosti zakladného wvalca [vztah (7)] a jeho chybu

N ]

Ziskané vysledky dosad’te do vzt'ahu (10) a vypocitajte moment zotrvac¢nosti zadan¢ho telesa.
4. Chybu urc¢eného momentu zotrvacnosti vypocitajte podl'a vztahu (pretoze meranie T a Ty sa
robi za rovnakych podmienok, mézeme polozit' d; =9, ):

- |- |- - | - T [UT? o
0, = EBL““J +EP—'“5 +%’“6 = m& H+ +—E4—52 )
" \/alo Iog 0ot Tg T, Tog OJEE |0% E T, To4 '

5. Z parametrov merané¢ho telesa urcite vypoctom podla prislusnych vztahov jeho moment
zotrvacnosti i s chybou.

6. Vysledky ziskané meranim a vypoctom navzajom porovnajte. Vysvetlite pripadné rozdiely
a uved’te chyby parametrov, ktoré najviac prispeju k vyslednej chybe.

7. Pozri tiez ulohu: doc. Ing. Julius Stelina, CSc. ,,Urcenie momentu zotrvacnosti Sfyzikalneho
kyvadla“.

[98)

Kontrolné otazky:

1. Aku vlastnost’ telesa charakterizuje moment zotrvacnosti?
2. Akym vztahom je moment zotrvacnosti definovany?

3. Ak4 je jednotka momentu zotrvacnosti v stistave SI?
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4. Kedy moze teleso vykondvat’ otdCavy pohyb? NapiSte pohybovu rovnicu pre otacanie telesa
okolo pevnej osi!

Ako je definovana uhlova rychlost’ a akti mé jednotku?

Ako je definované uhlové zrychlenie a aki ma jednotku?

Ako vypocitame kineticka energiu rotujuceho telesa?

Co je to torzné kyvadlo a &o su to torzné kmity?

Dve telesa, ktorych momenty zotrvacnosti vzhl'adom na os ot4dCania su /; a [, spojime do
jedného celku tak, Ze osi otaCania splynt. Aky je vysledny moment zotrvacnosti takto vzniklého
telesa?

N

Uloha je prevzata, doplnena a opraven4, zo skript:

Doc. RNDr. Drahoslav Vajda, CSc., Doc. Ing. Julius Stelina, CSc., RNDr. Jaroslav Kovar, Ing.
Ctibor Musil, CSc., RNDr. Ivan Bellan, Doc. Ing. Igor Jamnicky, CSc. ,,Navody k laboratornym
cviceniam z fyziky , vydala Zilinska univerzita vo vydavatel'stve EDIS, 2. nezmenené vydanie, rok
2003.



