Torzni Kmity a méreni
momentu setrvacécnosti tuhého télesa

Ukol: 1. Stanovte direk¢éni moment resp. torzni konstantu Sroubovité zkrutné pruziny.
2. Métenim periody torznich kmith riznych téles urcete jejich moment setrvacnosti
(provéite, zavisi-li doba kmitu na uhlu poc¢ateéni vychylky).
3. Vypocitejte teoretické hodnoty momentu setrva¢nosti métenych téles.
4. S vyuzitim Steinerovy véty urcete moment setrvacnosti télesa rotujiciho kolem
osy, kterd neprochazi jeho tézistém - volitelné.

Potreby: Stojan PHYWE srotacni osou a pruzinou, soubor zékladnich geometrickych téles
(koule, ty¢, kotou¢, plny vélec), silomér, stopky, métitko.

1. OBECNA CAST

1.1 Moment setrvacnosti

Mirou setrvaénosti rotujiciho télesa je moment setrvacnosti J. Ten zavisi na hmotnosti
télesa ana jejim rozlozeni, tj vzdalenosti, vii¢i rotacni ose. Je-li rozlozeni latky v télese spojité, je
moment setrvacnosti J definovan vztahem

J=¢ridm  (kgm’) (1)

kde dm je hmotnost elementu hmoty télesa, » je vzdalenost elementu dm od osy rotace. Vysledky feSeni
tohoto integralu pro télesa jednoduchych geometrickych tvari jsou tabelovany.

Na rozdil od hmotnosti m, ktera je mirou setrvacnosti télesa pifi translacnim pohybu, neni
moment setrvacnosti télesu jednoznacné pritazen, ale obecné zavisi na tvaru télesa, na vzdalenosti jeho
téziSt¢ od osy otaceni a na jeho orientaci vzhledem k ose otaceni. NejmenSi moment setrvacnosti Jy
ptislusi ose, kterd prochazi tézistém.

Pokud téleso nema pravidelny tvar a konstantni hustotu, je vypocet momentu setrvacnosti
komplikovany a zpravidla je teba jej urcit mefenim.

K méfeni momentu setrvacnosti je mozné vyuzit torzni kmity zkoumaného télesa, nejlépe
kolem osy prochdzejici jeho téziSt€ém. V nasem piipad¢é pouzivame kmity télesa na ose upevnéné na
Sroubovitou zkrutnou pruzinu. Tato pruZina vyvozuje pti vychyleni z rovnovazné polohy vratny silovy
moment M, jehoz velikost je dana rovnici

M=F.p=-D.¢p (Nm), 2)

kde p je rameno sily, F' je sila piisobici kolmo k ramenu sily a D [N.m/rad] je tzv. direk¢ni moment
pruziny (event. torzni konstanta, torzni tuhost, momentova (ihlova) tuhost pruziny), tj. moment sily
potfebny k pootoceni télesa na zkrutné pruzin€ o 1 rad. V rozsahu platnosti Hookova zakona je tedy
stoceni pruziny piimo umérné silovému momentu, coz je vyhodné pro experimentdlni stanoveni
direkéniho momentu D.



Po vychyleni zrovnovazné polohy zacne téleso torzn€é kmitat rychlosti odpovidajici jeho
momentu setrvacnosti a direkénimu momentu pruziny. Pro dobu kmitu (periodu) plati

T = 2p\/% (s) . 3)

Z této rovnice Ize po zméieni doby kmitu urcit moment setrvacnosti vySetfovaného télesa.

1.2. Steinerova véta
Tato véta umoZiuje vypocitat moment setrvacnosti télesa J vzhledem k urcité ose,
zname-li moment setrvacnosti J, t€hoz télesa vzhledem k ose rovnobézné a prochézejici tézistém télesa.
Plati
J=J,+ma , 4)

kde a je vzdalenost obou os a m je celkova hmotnost télesa.

2. Postup méreni

Sestava pro experimentélni uréeni momentu setrvacnosti tuhych téles je tvofena komponenty
firmy PHYWE dle obr.1:

Obr.1 Stojan PHYWE s ptislusenstvim. / — stojan s pruzinou a rotacni osou s uchycenim,
2 — riizna télesa (valec, koule, disk), 3 svételna zdavora s citacem, 4 — silomer,
5 —ty¢ s posuvnymi zavazimi, 6 — mérici pdsmo .



2.1. Méreni direkéniho momentu D

1) Upevnéte do stojanu 1 (obr. 1) ty¢ se zavazimi symetricky umisténymi pobliz stiedu otaceni.
Podle potteby upravte svisly smér osy otaceni Srouby v trojnozce stojanu.

2) Ty¢ pootocte postupné o thly ¢ = 90°, 180°, 270°, 360° a 450°, a v definované vzdalenosti p od
osy otaceni zméite pomoci pruzinového siloméru ptislusnou silu F pottebnou na pootoceni.
Béhem meéteni musi byt silomér orientovan kolmo k tyci! Stejné méfeni proved’te vzdy i pro
opacny smysl otaceni.

( Ty¢ neotacet o vice nez 540° !!!)

3) Vypocitejte velikost momentl sily M = F.p a sestrojte jejich zavislost na odpovidajicich thlech
pootoceni ¢. Zavislost proloZte regresni piimkou a vyhodnotte s pfihlédnutim k rovnici (2).
Zjisténou hodnotu direkéniho momentu D pouzijte pfi dalSich vypoctech.

2.2. Méreni doby kmitu

1) Upevnéte do stojanu 1 (obr. 1) vySetfované téleso uréené ucitelem a upevnéte aretovacim
Sroubem pevné k ose. Podle potieby upravte svisly smér osy otaceni Srouby v trojnoZce stojanu.

2) Prilozte stojan se svételnou zavorou a Citatem 3 k télesu tak, aby jeho znacka (se Sitkou mensi
nez 3 mm) mohla mezi nastavci volné¢ prochizet a pfitom protinala paprsek vysilace viici
detektoru pii prichodu télesa (obr. 1).

3) Pripojte svételnou zavoru ke zdroji a prepina¢ dejte do polohy —| ¥ 1 1 ¥ a v piipadé
potieby vynulujte pocitadlo — Cerveny displej v téle zavory (3, obr. 1), stiskem tlacitka na jeho
boku.

4) Vychylte téleso o jisty thel (<180°) a stisknéte Sedé tlacitko na svételné zavote — na displeji se
objevi fada tecek. Téleso uvolnéte, nechte prokmitnout a odectéte na displeji dobu kmitu 7.
Méfeni opakujte 5x a pro vypofet momentu setrvacnosti J.q podle rovnice (3) pouzijte
pramérnou hodnotu 7.

5) Opakujte meteni s dalsimi télesy dle umluvy s ucitelem.

Vypocet teoretické hodnoty momentu setrvacnosti

Pro vypocet momentu setrvacnosti pravidelnych homogennich téles rotujicich kolem tézisté plati
rovnice
J=kom.r’ (kgm’) (5)

kde r je charakteristicky rozmér (napf. polomér) télesa, m je hmotnost télesa (kg) a konstanta £ je
tabelovana (napi. v Matematicko-fyzikalnich tabulkach). Zméite a zvazte zkoumana télesa a vypoctenou
hodnotu Ji.r dle rovnice (5) porovnejte s naméfenou hodnotou Jeyy.



2.3. Ovéreni Steinerovy véty

K experimentalnimu ovéteni Steinerovy véty pouzijte kotouc s otvory rizné vzdalenymi od jeho
osy (obr. 2). M¢reni doby kmitu provedeme stejnym zplisobem jako v predchozim piipadé, ale pro
ruznou vzdalenost osy otaceni a od stfedu kotouce.

Obr. 2. Méteni doby kmitu pro ovéfeni Steinerovy véty.

Kombinaci rovnic (3) a (4) Ize odvodit vztah mezi dobou kmitu 7" a vzdalenosti a
2 4 ? 2
7= 0y ma?)

Pomoci ného ovétime Steinerovu vétu tak, Ze zavislosti 7° = f(a * ) prolozime regresni piimku a odedteme
hodnotu T2 pro a = 0. S pomoci této hodnoty pak vypoéteme hodnotu Jy a porovname ji s hodnotami
naméfenymi a vypoctenymi podle rovnic (3) a (5).

2.4. Vypocet poloméru setrvac¢nosti (gyracniho poloméru)

Polomérem setrvacnosti rozumime vzdalenost R, v niz by musela byt soustfedéna veskera
hmotnost télesa M, aby méla stejny moment setrvacnosti jako téleso vzhledem k téze ose. Plati

J
R=\77

Vypocitejte polomér setrvacnosti pro vSechna zmeétena télesa.





