Moment setrvacnosti télesa

Zadani

1. Urcete moment setrvacnosti kruhové nebo obdélnikové desky (vzhledem k ose, prochazejici jejim

Yy

2. Urcete moment setrvacnosti (véetné nejistoty) stejné desky pomoci doby kmitu a porovnejte shod-
nost poptipadé rozdilnost vysledkii.

3. Urcete moment setrva¢nosti (véetné nejistoty) stejné desky pomoci pfidavného téliska a porovnejte
shodnost popripadé rozdilnost vysledkii.

Teoreticky rozbor:

Moment setrva¢nosti je pouzivan pii popisu rota¢nich pohybu téles. Pro hmotny bod (majici hmotnost
m), ktery se pohybuje po kruhové draze o poloméru r je definovin moment setrvac¢nosti J (¢asto také
znacen I) vztahem

J = mr?.

Stejny vyraz lze pouzit pro vypocet momentu setrvacnosti obruce o poloméru R a hmotnosti M, ktera
rotuje okolo osy prochazejici stfedem obruce kolmo k jeji roviné.

Rotujici téleso si predstavujeme slozené z dostatecné malych ¢asti (napt. molekul), které miizeme pova-
zovat za hmotné body, rotujici po kruhovych drahéich okolo osy rotace. Tak, jako celkovd hmotnost télesa
M je souc¢tem vsech jednotlivych malych ¢asti m;, tak také moment setrvacnosti J okolo osy rotace je
souttem momentt setrvacnosti jednotlivych ¢asti J;, tedy

J:ZJi:Zmir?:/r2dm:///r2gdv. (1)
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Pro desku rotujici okolo osy kolmé k roviné desky se zjednodusi s¢itani jenom pies dva rozmeéry a pro
chym pripadem je vySe vzpomenuté obrué, kterou si zjednodusené predstavime jako kruznici rozdélenou
na mnoho maljch stejnych tsekii téméi tseckovitych ¢asti oblouku. Useky jsou zanedbatelné malé proti
poloméru oblouku R a jsou prakticky celé stejné vzdalené od osy rotace. Proto vysledny moment setrva-
¢nosti obruce je

J = imiRz = MR?.
=1

Kruh miizeme rozdélit na dostatecny pocet tenkych obruci a jednoduchym integralem vyfesime moment
setrvacnosti kruhové desky o poloméru R a hmotnosti M ve tvaru

1
J= 5MR2 (2)
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kolmo k desce tvar 1
J= EM(CR +b2). (3)
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Méreni J pomoci doby kmitu
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pohybové rovnice, ktera je diferencialni rovnici, vyplyva pro dobu kmitu vztah

J + MI?

T=2
m Mgl
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T
J = Mgl - M2 (5)

V tomto vztahu se vyskytuje konstanta tihového zrychleni g, které ma v nasi zemépisné Sifce velikost
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télesa. Tato funkce ma minimélni hodnotu pro vzdalenost | = R, kterd splituje vztah

J
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J=MR}= R,= /= (6)
a kterou nazyvame polomér setrvacénosti. Miizeme si pfedstavit, ze veskera hmotnost M naseho télesa
se pri rotaci rozprostie ve vzdalenosti R jako idealni obruc, nebo se naopak shlukne do hmotného bodu
na nehmotném zavésu (jako u matematického kyvadla).

Pro stanoveni momentu setrvac¢nosti potrebujeme zmétit tii idaje. Dobu kmitu 7', hmotnost setrva¢niku

Vv e

Vv ew

Vv
Ve

Ve

télesa oznac¢me také indexem p od slova ”pomocny”, tedy m,. Umistime-li pomocné téleso nad osu rotace,

prodlouzi se doba kmitu na
Ji 4+ Jp + myl?
T, = 27 AT TP (7)
g(M1—mply)

Ze vztahu (7) vypo¢teme moment setrva¢nosti

2
_p

J, = 12 (Mgl —mypgly) — Jp — mplg
a podle vztahu (5) dosadime
472
Vysledny vztah upravime na tvar
T 17
Jy = P (s 9mply + Jp + mply). (8)
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az po prilozeni pridavného téliska, které bude v tomto pfipadé zavéseno pod osou otaceni a dobu kmitu
vyjadiime z pohybové rovnice vztahem

J + Jp + myl?
T, = 2m) | 2 00 (9)
gmplp

ze kterého primo odvodime vztah pro moment setrvacnosti télesa (setrvacniku) vzhledem k ose otac¢eni
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T,
J = r;gmplp —Jp— mplg. (10)

Nejistoty méreni J
Nejistotu momentu setrva¢nosti kruhové desky vypocteného podle (2) urcime

AJ = R\/[RiM]Q + [MAR?,

a v pfipadé obdélnikové desky (3)

AJ = é\/ (a® + bj)AMP + [MaAa]? + [MbAB]2.

Nejistotu momentu setrvacnosti z doby kmitu zavéseného fyzikalniho télesa bez pridavného téliska (5)
vypocteme vztahem

T T T ) T T 2
AJ = [WMglAT} + [(ng ~1 )AM} + [(WMg — 2M1)Al

Vztah pro vyslednou nejistotu v predposledni metodé podle vztahu (8) je dosti slozity a proto si rozbor
zjednodusime pouze na vliv nejistot méfeni obou dob kmitd. Vliv nejistot méfeni parametrti pridavného
téliska je v nasem méreni skuteéné dostatecné maly. Potom vztah pro vyslednou nejistotu ma relativné
jednoduchou formu

o7 T,T 212 —T? PO[TR4T? TR ?
AJZ = TpQ — TQ \/|:7;3 — TQ( 47‘(‘2 gmplp + Jp + mpll%)ATp + W(rﬂﬂgmplp + Jp + mpll%)AT

Ve

V piipadé, Ze osa otéceni prochazi tézistém setrvacniku (10) je nejistota momentu setrvacnosti na nejistoté
méfeni doby kmitu méné citliva a je urcena vztahem

T; ? Tt2 ’ th i
AJ = [ngplpATt} + [(ngp - Qmplp)Alp} + [(ngp - lg)AmI’} + A%

Poznamka:
Pro desky osové symetrického tvaru lze vypoéitat moment setrvacnosti z jejich rozmért podle vztaht (2)
a (3). Méfeni z doby kmitu podle vztahu (5) je pouzitelné pro kazdy pfipad, kdy jsme schopni zméfit
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