FLM a FLS

Meéreni momentu setrvacnosti

Teorie:

PFi popisu rotacniho pohybu télesa musime, vedle jeho hmotnosti, pocitat i s dalsi
fyzikalni veli¢inou, kterou nazyvdme moment setrvacnosti. Velikost momentu
setrvacnosti ovliviiuje rotacni pohyb téles.

Zakladni vztahy:

Moment_setrvaénosti J [kg-m?] tuhého télesa T obecné proménné hustoty p
vzhledem k dané ose je definovan vztahem (viz [1])

J= fmrz dm= f(T)rzp av, 1)

kde dm je hmotnost elementu télesa o objemu dV a r jeho kolma vzdalenost od
osy rotace, a kde integrujeme pres celé téleso T.

Pro znama pravidelnd homogenni télesa lze vztah pro vypofet momentu
setrvacnosti J odvodit z definice [1].

Hmotny bod hmotnosti m ve vzdalenosti r od osy J=mr?

Koule hmotnosti m poloméru R vzhledem k ose prochazejici jejim | J = 2/5 mR?2
stfedem

Valec hmotnosti m poloméru R vzhledem k rotaéni ose symetrie | 9 = 1/2 mR?

Pravouhly hranol hmotnosti m s hranami a, b, c vzhledem k ose
rovnobézné s hranou a a jdouci jeho stfedem

J=1/, mb? + c?)

Pomoci Steinerovy véty [1] (nazyvané i Véta o rovnobéiné ose) prepocitdme
moment setrvacnosti vzhledem k navzajem rovnobéinym osam; v pripadé kdy
jedna osa (or) prochazi tézistém a druha osa (0.) je od ni ve vzdalenosti a, plati pro
moment setrvacnosti J, (vzhledem k ose 0a)

Jo =Jr+ma?, )

kde Jr je moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose or a m hmotnost télesa.
Nechame-li téleso hmotnosti m kyvat v zemském tihovém poli kolem vodorovné
osy, kterd neprochazi tézistém a za predpokladu ,, malé” uhlové amplitudy (¢m <
5°), plati pro dobu kmitu [1]:

T=on |2 (3)
mga
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v vev

moment setrvacnosti vzhledem k ose kyvani. Ze vztahu (3) potom mulzeme
experimentalné urcit moment setrvacnosti télesa J, télesa z namérenych hodnot:

v vev

T?mga
412

.Ia = (4)

V pripadé télesa obecného tvaru, kdy neni poloha tézisté znama, lIze urcit moment
setrvacnosti nasledujicim postupem. K télesu pfipevnime pfivazek hmotnosti my,
jednoduchého geometrického tvaru (nejcastéji se pro tento ucel uziva valec), jehoz
moment setrvacnosti J, umime vypocitat. Oznacime-li hmotnost soustavy ms,

v vev

kyvani as, bude pro dobu kmitu T; platit

Js
mggas’

Ts=2mn (5) i

Pro moment setrvacnosti Js soustavy

podle osy kyvani dale plati

Js=Ja+Jp+mpa%,

v vev

osy kyvani. Hmotnost soustavy je ovsem
rovna souctu hmotnosti:

ms=m + my. Vzdalenost as téZisté sou-

stavy od osy kyvani vypoéteme podle

vztahu pro polohu tézisté soustavy dvou
téles:

[T Il [T

Obr. 1 - méfeni momentu setrvaénosti

ma+ myaq
Qs=——
m+my,

Dosazenim do vztah( (3), (4) a (5) dostaneme pro moment setrvacnosti J, télesa

v vev

T TZ 2
Ja_TZ_TSZ 4_7-[2 mpgal - -]p - mpal

(6)
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Pracovni ukol:
1. Urcete moment setrvacnosti desky pravidelného tvaru (vélec nebo hranol)

v vev

v Vvev

2. Hodnotu stanovenou mérenim porovnejte s pfimym vypoctem.
3. Zmérte moment setrvacnosti télesa nepravidelného tvaru vzhledem k ose
kyvani.
Potieby: pripravek k upevnéni desek, télesa vcetné pfivazku, digitalni vahy,
méritko, stopky s ¢itacem.

Pokyny pro méfeni a jeho zpracovani:

1) K vypoctu momentu setrvacnosti desky pravidelného tvaru podle vztahu (4) a
pfislusnou dobu kmitu T desky, véetné krajnich chyb. K méreni doby kmitu
pouzijeme metody opakovanych méreni (nejméné 5x) pro 30 kmitl. Krajni
chybu vazeni ode¢teme z manudlu digitalnich vah, krajni chybu vzddlenosti z
opakovanych méreni, krajni chybu doby kmitu podle pouzité metody (reakéni
doba ¢lovéka je cca. 0,2 s). Moment setrvacnosti Jo vypoCteme ze vztahu (4),
vyslednou krajni chybu pak ze vztahu

_%)2 (% )2(%)2
Ufa_\/(aT or) + am om + aq %a)

kde(%)_mga (%)_Tzﬂ (%)_Tzﬂ
ar) 2m2 '\om /) 4am2 '\da/)  4an2

Moment setrvacnosti Jr vypoclitdme ze Steinerovy véty (2) a krajni chybu ze
vztahu

=fm)2(aﬂ )2 (62)2
T \/(a]a %) * am m + 9a %a)

%)_ (%)-_z(%)__
kde(a]a =1, om) ="\ 50) 7 2ma.

2) Moment setrvacnosti desky nepravidelného tvaru vypocitame podle vztahu (6).
Musime tedy zméfit dobu kmitu télesa bez privazku T, dobu kmitu télesa s

v vev

a polomeér rvalcovitého ptivazku. Krajni chyby téchto veli¢in uré¢ime jako v bodu 1).
Po vypoctu momentu setrvacnosti J, dle vztahu (6) (kde pro moment setrvacnosti

pFivazku zfejmé plati J, = 2 m, r?) stanovime vyslednou chybu ze vztahu
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2 2 2
= (e )2 (e )2 0Ja (L6, ) + (2L
3) gp,== (6T or) + 3Ts org) + om, Om, | + da, Oq,) T+ T Oy

a 2JqTE ] T2 (Tsmpga 2JqT
kde(£)=—3 ]asz’(ﬁ)z 2(5 p9 1+ ]aS)’
aT T(12-1¢)’ \oTs/ T2-T¢ 212 T2

aJ, T2 Téga aj T2 TZm,g
. = 2 ( > L — a%) ’ (_a) = 2 5P - Zmpa1 ’
omy T2-T¢ \ 4m? day T2-T¢ \ 4m?

Oa) __T* 0, =~120, +m,ro
ajp) T2-TZ’ Jp T2 TMp nTPOET

4) U vSech vypoctl krajnich chyb se zanedbava krajni chyba konstant it a g, nebot se
predpokladd, Ze student bude provadét vypocty na kalkulacce, kde je Cislo it uréeno
minimalné na 5 platnych mist, a za hodnotu g vezme hodnotu normalniho tihového
zrychleni uvedenou v tabulkach.

Kontrolni otazky:

Odvodte vztah (3) z pohybové rovnice rotujiciho télesa.

Vypoctéte moment setrvacnosti tenké homogenni tyce délky / hmotnosti m

v vev

vzhledem k ose prochdazejici tézistém kolmo na tyc.

Formulujte Steinerovu vétu.
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