MOMENT SETRVA CNOSTI

Obecnacast

Pomoci Newtonova pohybového zdkona sitizeme odvodit pohybovou rovnici
pro rota&ni pohyb:
dw

M =1 o le , (1)
kde M je moment v§Si sily pisobici nadleso,wuhlova rychlostg thlové
zrychleni a vetiina | je tzv. moment setr¢aosti €lesa vzhledem k dané ose
ot&eni. Vyjaduje miru setrvénosti rotujiciho &lesa, podobfijako hmotnost
vyjadiuje miru setrvénosti €lesa i posuvném pohybu. Pro tuh#idso (tvdené
soustavou hmotnych bdd neprominnymi vzdalenostmi) je dan vztahem:

=3 mr*, (2)

kde m je hmotnosi-tého hmotného boduraje kolma vzdalenost tohoto bodu od
osy ot&eni. Moment setrvaosti tedy zavisi jak na hmotnostildsa, tak na
rozlozeni této hmoty kolem osy ¢éhni.

Muazeme vytvdit systém zdlesa a zkrutné pruziny, ktera bude svym
druhym koncem vetknuta do nepohyblivé zakladnyviBzeni mechanické
energie do systému budgeso vykonavat kmitavy rotai pohyb. B
zanedbatelnénteni v lozisku a v pruzihbude amplituda kmitklesat velmi
pomalu. Je-li zavislost vratného momentu prudhyga jejim zkroucendr linearni
(t. M =-ka, kdek je konstanta pruziny), iieme pro systém sestavit tuto
jednoduchou diferencialni rovnici:

|@+ka(t)=o. (3)

t2

JejimteSenim je funkce:

at)=a,,cos@t+¢), kde Q= ﬁ . (4)

Ze vztahu pro uhlovou frekven@ vychazi pak perioda knit
I
T=2n/— . S
.| " ()
Méieni

Vztahu (5) lze uzit k gfeni momentu setr¢aosti neznamehelesa nebo

k ovéieni vztahu (2). Stérozkmitat systém a zfit periodu kmifi. Je teba
ovsem provest korekci na vlastni moment se€tmaati spojovaci tidelky nebo
podlozky. Ripravek pro miteni je na obr. 1. Sklada se z tuhého podstavcecaél
vinuté pruziny opdené Htideli v kulickovém lozisku. Na idel pak Ize nasadit
rovnou Kizna tlesa nebo nosnou podlozku pomoci tvarované spojky.



Obr. 1 Ripravek pro mifeni momentu setr¢aosti

A. Moment setrvaénosti dvou hmotnych bodi
Jsou-li body ve stejné vzdalenosti od osytera, je
jejich moment setrvanosti:

|, =2mr?,
~-HmMotné body" gedstavuji v naSeméteni s
dostaténou resnosti malé vadky upevréné na tenké
tyéce, kterd je uprostd spojena s osou rotace. Po
vychyleni z rovnhovazné polohy (asi o 90°) nechame
systém kmitat a zgitime dobu kmitul' pomoci stopek. Obr. 2

Ze vztahu (5) pak plyne:
T 2
| =kl —| . 6
%) ©)

Takto ziskany moment setiraosti je slozen z momentu setéwastil, onéch
dvou val€ékt a momentu setréaosti spojovaci §ky o

| =2mr? +1, (7)
Pouzitim vztahu (6) v rovnici (7) dostaneme:
2 2
k(lj =2mr® + k(Lj , (8)
2n 2n
odkud:
2
AL 9)

Ziskali jsme vztah vyjagijici ptimkovou
zavislost mezétvercem periody kmit T a
&tvercem vzdalenosti valkd r’. Méieni tedy
provedeme nejprve bez vékd (tim ziskame

To), pak pro gkolik vzdalenosti vakka a 0 200 400 600 800
vyneseme do grafu (viz obr. 3). V grafuetivne om?
piimkovost zavislosti a linearni regresi zjistime Obr. 3
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smsrnici (8mre/k) této Fimky. Z ni vyp&teme konstantu pruZirky Pt méteni je
vhodné si vyznét na stole rovnovaznou polohu (fapmisénim tuzky). Aby
bylo mgieni resrgjSi, métime dobu vice (nappeti) kmita. Stopky zapiname,
kdyz tycka s valéky prochazi rovnovaznou polohou, a vypinarieopdobném
prachodu po proéhnuti zvoleného pidu kmiti.

Pracovni ukol

1) Provel'te neieni doby kmitu pro vzdalenosti vélé: 30, 25, 20, 15, 10, 5cm a
0 cm (tj. bez vakka). Patateini vychylku volte piblizné 90°. Pro vzdalenosti O
az 20 cm msite dobu 10 kmit, pro 25 a 30 cm poste5 kmiti (oscilace jsou jiz
pomalé). Data uwte do vhodné tabulky.

2) Zvazte valéky na digitalni vaze (v mistnosti UC103). Stanastigbu.

3) Sestrojte grafickou zavislost (viz. obr. 3). Podilaivel'te rovrez do tabulky.

4)Pomoci linearni regrese zjigg snérnici a jeji statistickou chybu (viz. str. 18
skript Fyzikalni praktikum)

5) Vypoctéte konstantu pruzink a jeji chybu (pomocidty o prenosu chyby na str.
17 skript). Nezaponige uveést fyzikalni jednotku!

B. Vliv tvaru t élesa na moment setrvénosti
Pro €lesa se spojitym rozloZenim hmoty musime namistoyste vztahu (2)
pouzit integraci. Je-li hustota v celém objeriada konstantni, dostaneme:

m
| =—|r?dv, 10
vl (10)
kdem je hmotnostdlesa,V je objem  je vzdalenost objemového elemeniatl

osy rotace. NejjednodusSimipadem je duty valec, s velmi tenko#rsiu (zaned-
batelnou vic¢i polomeru):

I, =mR?. (11)
dr
D =)
DD &=
R R

~_ 7

Obr. £

V piipack plného valce vede vztah (10) na vyraz:

R
I, =\r/—”jr22nerr . kdeV =nR?H (12)
0



1
l oy = EmRz. (13)
Vidime, Ze moment setrvaosti plného valce je o polovinu mensi nez moment
stejre velkého adzkého valce dutého, jelikoz je jeho hmota rozgeost od osy
rotace az po vzdalendst

JesSt mensSi hodnotu dZeme géekavat u koule:

m? AnR?
IK=VJr22nr2x/R2—r2dr, kdeV = 2 (14)
0
. =§mR2. (15)

V tomto nEieni tedy o¥iime, zda skut@¢ plati vztahy (11), (13) a (15).

K dispozici mame kouli, disk (tenky valec), pInyl@éa duty valec. Dva poslegn
jmenované nelze nasadit ndadelku @imo, je teba pouzit nosné podlozky, jejiz
moment setrwé&nosti musime ale také ziiit a pak odeist. Owreni vztali I1ze
provest nap tak, ze vypéteme podil zrfeného momentu setrd&@ostil a sodinu
zmétenych hodnomR? danéhodlesa a porovname jej s podilem teoretického
vztahu (1 duty valec, 1/2 plny valec, 2/5 koule).

Pracovni ukol

1) Zmgite periodu kmii pro: kouli, disk, duty a plny valec a samotnounms
podlozku. Meite ¢tyrikrat dobu deseti kmit vysledek pak zgmerujte.

2) Zvazte tlesa na digitalni vaze, zife jejich pamery.

3) Uved’te do tabulky hmotnosti, polafry a nandrené doby kmii pro €lesa a
nosnou podlozku.

4)Z nantienych period stanovte momenty setinvasti €les a nosné podlozky.
Pro vyp@et pouzijte konstantu pruziny ziskanou v ukolu Aglds kde byla
pouZzita nosna podlozka nezapditeeodeist jeji moment setréaosti.

5) Namerené momenty setr¢aosti uvel'te do dalSi tabulky spolu se granymi a
teoretickymi hodnotami podill/mR?. Podily porovnejte.

C. Steinerova \éta

Neprochazi-li osa rotacelésa jehodzistm, vypaiet | podle vztahu (2) a (10) se
neungérné komplikuje. Pokud vSak zname
moment setrvénosti €lesa | k ose, ktera

A4

S 0sou rotace, pakirheme s vyhodou pouzit
Steinerovu ¥tu:

| =1, +mh?, (16)
kde h je vzdalenost obou osnaje hmotnost

osa osa "
rotace tezigrova | telesa.

V tomto ukolu budeme #iit zavislost momentu
Obr. 5 Steinerovadta setrva@nosti plochého kruhového disku na




vzdalenosth osy rotace od osy symetrie (viz obr. 6). Diskybaveniadou
otvoni, do nichz se Sroubuje spojka k nasazenirfehgripravku. Do grafu pak

Obr. 6 Uspeadani pi méieni Steinerovy &ty

vyneseme zavislost ziteného momentu setré@ostil na kvadratu vzdalenosti os
h®. Zavislost by mila byt gimkova se s@rnici rovnou hmotnosti disku. Tim
oveérime platnost vztahu (16).

Pracovni ukol

1) Zmgeite dobu gti kmita disku pro hodnoty vyosehi=0 az 16 cm s krokem 2
cm (tedy celkem 9 hodnot).

2) Zvazte disk (bez spojky) na digitalni vaze.

3) Z dob kmiti vypcctéte (doma) prislusné momenty setrénaosti. Pro vypoet
pouzijte konstantu pruziny ziskanou v ukolu A.

4) Nanmegrené a vypsétené hodnoty uw#te do vhodné tabulky, téz uee kvadraty
vzdalenosth.

5) Sestrojte vySe v textu popsanou grafickou zavisfmstnoci linearni regrese
zjistéte sngrnici a porovnejte ji s hmotnosti disku.



