Urcenie momentu zotrvac¢nosti fyzikalneho kyvadla

Teoreticky uvod

Fyzikdlnym kyvadlom rozumieme teleso (napr. dosku, ty¢), ktoré vykondva periodicky kmitavy
pohyb okolo osi, ktora neprechadza taziskom. Schématicky je takéto kyvadlo zndzornené na obr. 1.
Pric¢inou jeho pohybu je tiazova sila G pOsobiaca v tazisku telesa. Teleso vychylené z rovnovazne;j
polohy o uhol a do rovnovéaznej polohy vracia zlozka sily ép

Pohybova rovnica fyzikilneho kyvadla je v tvare

M =1¢ (1)
kde m je vektor momentu sily, pricom jeho smer je totozny
so smerom osi rotacie (kmitania), € je uhlové zrychlenie a I
je moment zotrvac¢nosti. Moment zotrvacnosti je skalarna fy-
zikalna velic¢ina, ktord charakterizuje zotrva¢né ucinky telesa
alebo stistavy hmotnych bodov pri rotacnom alebo kmitavom
pohybe vzhladom na os rotéicie (kmitania). Pre sGistavu hmot-
nych bodov je definovany vztahom
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I= E m;r;
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kde m; je hmotnost i=teho hmotného bodu, r; je vzdialenost
i-teho hmotného bodu od osi otd¢ania (kmitania). Pre teleso
SO spojite rozloZenou hmotou je moment zotrvacnosti defino-
vany vztahom

I= /rgdm (2)

(M)

kde M je hmotnost daného telesa, r je vzdialenost hmotného elementu dm od osi rotécie (kmita-
nia). Integral (2) moZeme prepisat za vyuzitia vztahov d m = pdr = pdz dydz na tvar

I= / rlodr = /// r(x,y, 2)o(x,y, z) de dy dz (3)
V)

kde d7 je objemovy element a o(x,y,z) je hustota materidlu telesa v bode (x,y,z) (v pripade
homogénneho telesa je hustota konstantnd, o(x,y, z) = o).

Kyvadlo znazornené na obr. 1 vykondva kmity v rovine ndkresne okolo osi O kolmej na nik-
resiiu. Velkost momentu sily je podla obrizku dand vztahom

M =—-Gpd = —-Gsinad = —mgdsin o (4)

kde m je hmotnost telesa, g je tiaZové zrychlenie a d je vzdialenost taZiska od osi, okolo ktorej
kyvadlo kmitd. Znamienko - vo vztahu (4) vyjadruje tG skutocnost, Ze sila G, smeruje vidy
do rovnovéznej polohy.

Velkost uhlového zrychlenia je danéd vztahom

EZ@ (5)

Ked rovnicu (1) vyjadrime v skaldrnom tvare, teda M = Ie, dosadime do nej vzfahy (4) a (5)

pri¢om nebudeme uvaZovat tlmenie, dostaneme po tprave pohybovt rovnicu fyzikalneho kyvadla
v tvare 5
d

IF‘;‘ + mgdsina =0 (6)



Ked vezmeme do Gvahy, Ze pre malé vychylky (do 10 °) plati sin & = « a po vydeleni momentom
zotrvacnosti I, dostaneme rovnicu
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Rovnica (7) je diferencidlna rovnica 2. rddu s kon$tantnymi koeficientami. Jej rieSenie je funkcia,
ktora popisuje ¢asova zavislost uhlovej vychylky a je v tvare

a(t) = ag cos(wt + o) (8)

kde a(t) je okamzitd uhlova vychylka v ¢ase ¢, ap je maximdlna uhlova vychylka z rovnovéznej
polohy — amplitada, ¢q je podiatocna faza — zaciato¢nd uhlova vychylka, w je uhlova frekvencia
kmitania. Ak (8) dosadime do rovnice (7), zistime, Ze (8) je rieSenim (7) vtedy, ked
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Odkial pre periédu kmitania T s vyuZitim vztahu w = 27 /T vyplyva

1
T=2 — 1
T o (10)

Upravou tohoto vztahu modZeme pre moment zotrvatnosti pisat

[ T?mgd
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(11)

Ako je zname z dynamiky tuhého telesa, ak pozndme moment zotrvac¢nosti rotujiceho telesa
vzhladom na urc¢it os, mdézeme uréit moment zotrvacnosti vzhladom na int os, ktord je s fiou rov-
nobeznd, pomocou Steinerovej vety, ktord hovori: Moment zotrvacnosti I telesa vzhladom na os
neprechddzajicu taZiskom sa rovnd momentu zotrvacnosti Iy vzhladom na os prechddzajicu ta-
Ziskom, ktord je s danou osou rovnobeind, zvicsenému o md?, kde m je hmotnost telesa a d je
vzajomnd vzdialenost oboch spominanych ost. Matematicky zapisané

I =TIy +md* (12)



Postup merania

Fyzikalne kyvadlo tvori homogénna kovova doska (najlepsie tvaru kvadra), ktord méze vykondvat
kmity okolo jednej zo zvolenych osi vytvorenych britom, ktory sa dé zaskrutkovat do zvoleného
otvoru. Os je vytvorena dotykovym miestom britu na opornej plogke stojanu. Toto usporiada-
nie umoziuje vychylenie dosky o uhol «g z jej rovnovaznej polohy (obr. 2), ktord po uvolneni
bude kmitat ako fyzikdlne kyvadlo. Vlozenim britu do iného otvoru v doske mame moznost volit
vzdialenost osi otdc¢ania dosky od jej taziska.

Ulohou v tomto meran{ je zmerat moment zotrva¢nosti fyzi-
kalneho kyvadla vzhladom na os prechddzajtacu taZiskom, kol-
mou na zvisli stenu a rovnobeznou s osou kmitania. K urceniu
hodnoty Iy vyuZijeme vztahy (11) a (12). Pomocou nich do-
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Vyberte os kmitania a zmerajte vzdialenost d oskmitania—
tazisko 10 krat. Metédou postupnych merani uréte periédu
kmitu fyzikdlneho kyvadla vzhladom na tto vybrati os. Va-
zenim zistite hmotnost kyvadla 10 krat. Namerané hodnoty
spracujte ako priame merania. Prave uvedené fyzikilne veli-
¢iny budete mat vypracované v tvare

S%&
[

J_ﬂ:@
T +dp
G

obr. 2 Pomocou tychto veli¢in a vztahu (13) vypocitajte stredn

hodnotu Iy pre prva os
_ T2 - -
Iy = —mgd — md
0= 43 g
Chybu merania vypocitajte ako chybu nepriameho merania pomocou parcidlnych prispevkov
chyb priamo meranych veli¢in

or = \/(W | )2(5d)2 + (afo(dvTvm)
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Hodnotu momentu zotrvacnosti pre danil os zapiste v tvare
Iy = Ip + 0y, (15)

Ziskan hodnotu momentu zotrva¢nosti porovnajte s teoreticky vypocitanou hodnotou pre ky-
vadlo, na ktorom ste merali. Najprv v8ak treba odvodit vzfah pre moment zotrva¢nosti homogénnej
(kovovej) dosky obdlznikového tvaru (t.j. kvader) vzhladom na os, ktord prechiddza taziskom a je
na stenu tejto dosky kolma. VyuZijeme na to vztah (2), resp. (3). Uvazovani dosku orientujme
vzhladom na stradnicovi ststavu podla obr. 3. V nagom pripade os, voéi ktorej moment zotrvac-
nosti Ip uréujeme, je totozna s osou z (kolmé na ndkresitu). Moment zotrvacnosti pre stvrt dosky
(Gast nachddzajica sa v prvom kvadrante) vyjadrime podla definicie

a/2b/2 a/2b/2 a/2b/2
://(x2+y2)%d5://(x +9?) — dxdy——//x + y*)dady =
0 0 0 0
== M@+
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Pre plodna hustotu sme pouzili vztah

M dm dm

es =g TS T dady

a z neho sme vyjadrili hmotnost nekonefne malého elementu d m. Plocha tohoto elementu je

2

dS=dzdy a jeho poloha vzhladom na uvazovant os je 72 = 22 + 32. Rozmery celej dosky st dané
stranami a, b. Hladany moment zotrva¢nosti potom bude

1 .
Iy = EM(az + %) (16)

kde M je hmotnost dosky.
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obr. 3

Ulohy

1.
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Vyberte tri osi, vzhladom na ktoré bude kmitat fyzikalne kyvadlo
Zmerajte pre kazd os vzdialenost os—tazisko.

Metédou postupnych merani urcte periodu kmitu pre kazda os.
Spracujte namerané hodnoty.

Pomocou vztahu (13) vypotitajte moment zotrvacnosti vzhladom na os prechddzajicu ta-
ziskom pre kazd os.

Pomocou vzfahu (14) vypoditajte chybu merania pre moment zotrvac¢nosti.
Vysledok zapiste v tvare 15 (ziskate tri hodnoty).
Pomocou vzfahu (16) vypoditajte teoreticklt hodnotu momentu zotrvaénosti.

Kazdt hodnotu ziskan meranim porovnajte s teoretickou hodnotou a zhodnodte vznik a
pric¢inu pripadnych odchyliek.

Kontrolné otazky

1.

Co je to fyzikilne kyvadlo? Napiste a vysvetlite jeho pohybovt rovnicu.

. Definujte moment zotrva¢nosti vzhladom na dani os.

2
3.
4

Napiste a vysvetlite Steinerovu vetu.

. Preco pozadujeme, aby fyzikalne kyvadlo kmitalo len pri malych uhlovych vychylkach

(Oé() < 100)7



