7.2 Navod na laboratorne meranie ¢.2
Meranie momentu zotrvacénosti

Uvazujme o hmotnom bode s hmotnostou m, ktory sa otaca okolo osi O uhlovou rychlost'ou
. Nech vzdialenost” hmotného bodu od osi otacania je r a obvodova rychlost hmotného bodu
pri otaCani okolo osi nech je v. Potom moment zotrvacnosti hmotného bodu definujeme ako
sucin jeho hmotnosti a druhej mocniny vzdialenosti hmotného bodu od osi otac¢ania.

J =mr’

Jednotkou momentu zotrvacnosti je [J]= kg.m>-

» Moment zotrvacnosti sustavy n diskrétnych hmotnych bodov a redlneho telesa
Uvazujme o modeli ststavy n diskrétnych hmotnych bodov (Obr. 47), ktora sa otaca uhlovou
rychlostou w okolo osi otacania. Nech m; je hmotnost” i-teho hmotného bodu a nech poloha
i-teho hmotného bodu vzhladom na os oti¢ania je dand polohovym vektorom 7;, ktorého
vel'kost’ rj reprezentuje vzdialenost’ i-teho hmotného bodu od osi ota¢ania. Potom pre moment
zotrvaénosti i-teho hmotného bodu plati:

My

Obrazok 47 Moment zotrvacnosti sustavy n — diskrétnych hmotnych bodov

Moment zotrvacnosti pre sustavu n — diskrétnych hmotnych bodov vypocitame ako sucet
momentov zotrvacnosti od jednotlivych hmotnych bodov:

J=J,+J,++J, :Zn:Ji :Zn:miri2
i=1 i=1

Ak uvazujeme o redlnom telese, v ktorom je hmota rozlozena spojite, tak v predchadzajicom
vztahu pre moment zotrvacnosti nahradime sumy integralom.



‘ 0]
D

dm = pdV

Obrazok 48 Moment zotrvacénosti redalneho telesa

Pre realne teleso (Obr. 48), ktoré ma hustotu p, ktora je definovana ako podiel elementarnej
hmotnosti dm a elementarneho objemu dV vztahom:

_dm L im=pdv
P=av m=p

mozeme moment zotrvacnosti definovat’ vzt'ahom:
J =Ir2dm =J-p rzdv
\Y

Vztahy pre vypocet momentov zotrvacnosti vybranych telies mézeme najst’ v matematicko-
fyzikalnych tabul'kach, alebo ich moézeme odvodit’ pomocou vztahov platnych pre redlne
teleso. Ukazky niektorych odvodeni st zaradené v d’alSom texte v rdmci rieSenych prikladov.
Pri uvedenych vztahoch je vzdy dolezité vediet’, kadial’ prechddza os otacania, okolo ktorej sa
teleso otaca. V matematicko-fyzikalnych tabulkach st najCastejSie uvadzané vzt'ahy pre
vypocet momentu zotrvacnosti, ak os otacania prechadza taZiskom telesa.

Pre moment zotrvacnosti gule s polomerom r, kruhovej dosky zanedbatelnej hrabky
s polomerom r a tyée dizky |, ak os otacania prechadza taziskom platia vztahy:

2
ula: J =Zmr?
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kruhové doska: J = %m r?

y 1
ty¢: J = —ml?
Y 12



> Steinerova veta
Ak os otaCania neprechadza taziskom telesa, tak mdézeme vyuzit na vypocet momentu
zotrvacénosti J tzv. Steinerovu vetu, ktora umoziuje pri znaAmom momente zotrvacnosti telesa
J” vzhladom na os otadania, ktord prechadza taziskom telesa jeho vypocet:

J=J" +ma?

kde m je hmotnost’ telesa a a je vzdialenost’ osi ota¢ania, ktora neprechadza taziskom od osi
otacania, ktord prechadza t'aziskom telesa.

Datum merania Meno a priezvisko Studijny odbor Hodnotenie

Teplota

Uréenie momentu zotrvaénosti pomocou torzného kyvadla | Tlak

Vlhkost’

> Teoéria k meraniu:

Fyzikalne kyvadlo je kazdé teleso, ktoré sa moze otacat’ bez trenia okolo vodorovnej osi
neprechadzajucej taziskom. Jeho pohyb sa riadi pohybovou rovnicou, ktora vyjadruje
otacanie tohto telesa okolo osi. Moment sily vzh'adom na os je vektorova veli¢ina. Telesa sa
vzdy snazia zachovavat svoj pohybovy stav. Tuato schopnost’ telies charakterizujeme
zotrvacnou hmotnostou pri pohybe posuvnom a momentom =zotrvacnosti pri pohybe
rotacnom. Moment zotrva¢nosti ma tieZ svoj povod v zotrva¢nej hmotnosti, ale navyse sa tu
uplatni eSte jej rozloZenie okolo osi rotacie.

Pri merani momentu zotrva¢nosti moézeme vychadzat’ zo vieobecného vztahu | = mr?, kde

m je hmotnost” a r je vzdialenost hmotného bodu od osi rotacie. Moment zotrvacnosti telesa
so spojite rozlozenou hmotnost'ou, ktoré rotuje okolo osi plati:

]=fr2dm

Pre kazdé teleso je mozné pomocou predchddzajuceho vzt'ahu ur¢it moment zotrvacnosti.
Napriklad pre tenka kruhovi obru¢ hmotnosti my s polomerom ry rotujicu okolo osi
prechadzajucej t'aziskom plati:

_ 2
Jo = my1g



Obrazok 49 Zariadenie pre meranie momentu zotrvacnosti kruhovej dosky

Pre homogénnu kruhovu dosku hmotnosti my s polomerom ry plati:

Ja = Emdrc%
Experimentalne mozno moment zotrvacnosti ur¢it’ napriklad meranim doby kyvu torzného
kyvadla (Obr. 49). Teleso zavesime na ocelovy drét a torzne rozkyvame (tak, ze sa kruhova
doska otaca vo vodorovnej rovine), teda meriame dobu kyvu torzne rozkyvaného telesa. Ak t
je doba jeho kyvu, potom plati:

t=m |=
D
kde D je direk¢ny moment torzie, ktory zavisi od rozmerov a vlastnosti pouzitého drotu (je to
moment pdsobiaci na teleso vychylené z rovnovéaznej polohy o 1 rad). Odtialto pre dosku
bude platit’:
Dt?
] d — 7_[2
Ak prilozime na kovova kruhovi dosku kruhovii obru¢ hmotnosti mg a polomerom rg tak, aby
drot prechadzal stredom obruce a bol kolmy na jej rovinu, dostaneme teleso, ktorého moment
zotrvaénosti bude su¢tom momentov zotrvacnosti kruhovej dosky a kruhovej obruce Jg + Jo.

Doba kyvu t; potom bude:

Jat]o Dt}

ty=m S Jat]Jo=—7F
. Dt? ., , . Dt?
Zrovnice J; = —7 urcime D a dosadime do rovnice J; + J, = —

Dt? lar?, t2
Ja=—F Jatlo="3 :]0=]d(t_;_ )



po uprave dostaneme:

Jo

] d — t12
tZ

Experiment usporiadajme tak, Ze upevnime na dolny koniec tyce vhodné teleso (zotrvaénik),

ktorého moment zotrvacnosti Jr voéi pozdiZnej osi tyée je mnohonasobne vicsi ako moment

zotrvacnosti samotnej tyCe. Tak dostaneme dynamicku kmitava ststavu, ktord je schopna

konat’ torzné kmity okolo torznej osi — torzné kyvadlo. Pri otacani telesa okolo torznej osi

posobi deformovand ty¢ na teleso momentom sily opa¢ného znamienka. Potom pohybova

rovnica rota¢ného pohybu okolo torznej osi bude:

]T e= —M
. " . ) (o d? . .
kde Jr je moment zotrvacnosti telesa vzhl'adom na os otdcania &€ = d—tf , kde & je uhlové
zrychlenie. Po dosadeni za M a po uprave dostaneme pohybovt rovnica v tvare:

2
dp, G
dt? = Ll

Ulohy:

Uréite vypoctom z rozmerov moment zotrvacnosti kruhovej dosky a obruce.

Urc¢ite moment zotrvacnosti kruhovej dosky experimentalne a vysledok porovnajte

s hodnotou uréenou vpoctom.

Pomocky: kruhova kovova doska, silnd kovova obruc, ocelovy drot, zavesy pre drot,

posuvné meradlo, stopky

Postup:

Najprv si zapiSeme hmotnost’ dosky myg a hmotnost” obruc¢e mo. Na niekol’kych (v

tomto pripade desiatich) miestach pomocou posuvného meradla odmeriame priemer

2rq dosky a z tychto udajov vypocitame polomer rgq, pomocou ktorého ur¢ime Jg.

Desat’krat zmeriame vonkajSi priemer obruc¢e a hodnotu vydelime 2, ¢im dostaneme

vonkajsi polomer obruce rp; , potom postup zopakujeme pre vnlitorny priemer obruce

a ur¢ime vnutorny polomer obruce rgy. VSetky odmerané a zistené Gdaje si zapisujeme

do tabulky. Polomer ro obruce vypoditajte ako aritmeticky priemer ro; a roz. Ak

pozname polomer ro ahmotnost obruce my, tak modzeme vypocitat moment

zotrvacnosti obruce Jp. V rdmci vypoctov uréime strednt absolitnu chybu rq arg a

strednu absolatnu chybu momentov zotrvacnosti Jg a Jo.

2. Dosku upevnime do zavesu, mierne ju torzne rozkyvame a ur¢ime dobu kyvu z
priemeru desatkrat opakovaného merania Casu aspon 20 t. Meranie ¢asu zaciname a
kon¢ime vzdy v okamihu, ked’ ma doska najvécsiu rychlost’ (ako pomocka ndm moze
sluzit znacka na kruhovej doske, ktora bude reprezentovat rovnovaznu polohu
a staticky ukazovatel’ rovnovaznej polohy, napriklad vzty€ena ceruzka). Pri vychyleni
dosky z rovnovaznej polohy bude rychlost’” dosky maximalna pri prechode znacky na
kruhovej doske okolo statického ukazovatela). Pri vypoctoch ur¢ime stredni
absolutnu chybu doby kyvu t.

3. Na dosku polozime obru¢ tak, aby sa jej stred kryl so stredom dosky a ur¢ime novu
dobu kyvu t; predtym uvedenym sposobom, priCom meranie opakujeme 10 krat
a K nameranym hodnotam vypocitame aritmeticky priemer a strednu absoliitnu chybu
pre dobu kyvu t;.

4. Znameranych hodndt vypocitame Jg a urime stredni absolutnu chybu.
Experimentalne ziskany vysledok porovname s vysledkom ziskanym vypoctom
z rozmerov dosiek.
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» Tabul’ky nameranych a vypocitanych hodnot:

lo1 I'o2 o Arg AT'OZ Jo. 10-3 AJp. .1.03 A]g .10-6

" mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (kg.md) | (kg.m?) (kg®>.m?)

1.

10.

ra Arg Ar} | 3a.10% | AJg.10° | AJ2.10° | m, My
(mm) | (mm) | (mm?) |(kg-m?)| (kg.m?) | (kg’m*)| (kg) (kg)

10.




» Spracovanie nameranych hodnot:

Urcte vypoctom stredny polomer obruce (vzorovy vypocet pre .... riadok tabul’ky):
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Vypocet strednej absolttnej chyby aritmetického priemeru pre moment zotrva¢nosti obruce:

Vypocet momentu zotrvacnosti kruhovej dosky urc¢eného experimentalne (vzorovy vypocet
pre .... riadok tabul’ky):




Stredna absolutna chyba aritmetického priemeru pre moment zotrvac¢nosti kuhovej dosky
urceny experimentalne:

3 YAJG
6(Jg) = ey
> Zaver :

1. Zapiste vysledky merania v tvare skutoénych hodnot pre vsetky fyzikalne veliciny, ku
ktorym boli vypocitané chyby merania.

Zhodnot’e presnost’ ur¢enia momentu zotrvacnosti meranim rozmerov a ich naslednym
vypocétom a porovnajte ju s presnostou urc¢enia momentu zotrva¢nosti meranim doby kyvu
torzného kyvadla.

3. Uvedte jednotku momentu zotrvacnosti v sustave SI a napiSte vztahy pre vypocet
momentov zotrvacnosti najznamejsich telies.



