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URCENIE MOMENTU ZOTRVACNOSTI FYZIKALNEHO
KYVADLA

Teoreticky uvod:
Fyzikalnym kyvadlom rozumieme teleso (napr. dosku, ty€), ktoré vykonava periodicky
kmitavy pohyb okolo osi, ktord neprechadza taziskom. Schematicky je takéto kyvadlo znazornené

na obr. 1. Pri¢inou jeho pohybu je tiazova sila G poOsobiaca v tazisku telesa. Teleso vychylené
z rovnovaznej polohy o uhol a do rovnovaznej polohy vracia zlozka sily Gp (obr.1).

Obr. 1

Pohybova rovnica fyzikalneho kyvadla je
M=1¢ (1)
= . - . - 2g , , .
kde M je vektor momentu sily, I moment zotrvacnosti a € = ZTZ vektor uhlového zrychlenia.

Pozndamka K vyznamu momentu zotrvacnosti a jeho definicia: Ako vyplyva z pohybovej rovnice (1)
rotujuceho telesa (kyvadla), moment zotrvacnosti plni ulohu miery zotrvacnych vlastnosti rotujiiceho telesa. Jeho hodnotu

potrebujeme vediet pri opise pohybu rotujucich telies, napr. pri uréeni kinetickej energie rotujuceho telesa Eyp = 1 Iw?
2
a podobne. Moment zotrvacnosti I pre teleso so spojite rozloZenou hmotnostou je definovany vztahom [ — jrzdm , kde
M

M je hmotnost telesa a r je vzdialenost’ hmotného elementu dm od 0Si otdcania. Pre sustavu hmotnych bodov je moment
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n

zotrvacnosti definovany vztahom [ = Z m, riz , kde mije hmotnost i-teho hmotného bodu a ri je jeho vzdialenost od osi
i-1

otacania.

Kyvadlo znédzornené na obr. 1 vykondva kmity v rovine nékresne okolo osi O kolmej na nékresiiu.

Tieto kmity st opisané rieSenim pohybovej rovnice (1) pre malé vychylky, radovo do 5° (viac detailov
k rieSeniu rovnice (1) najdete v prilohe 1),

a = a, cos(ot + @) , @)

kde « je okamzita uhlova vychylka v danom cCase t, oo je maximalna uhlova vychylka z rovnovazne;j
polohy, ¢ pociatoc¢na faza alebo tiez fazova konstanta, veli¢ina (ot+o) je faza kmitania. Veli¢ina @
je uhlova rychlost’ kyvadla, pre ktort plati

o= [ ®

kde m je hmotnost’ telesa, g je tiazové zrychlenie a ro je vzdialenost’ taziska od osi (obr. 1), okolo
ktorej sa kyvadlo kyva. Pre periddu kmitania T (@ = 24T ) dostdvame vzt'ah

T =2m | (4)
Z neho pre moment zotrvaénosti vyplyva
_ T?mgr,
T 4m? (5)

Ak pomocou niektorej z fyzikalnych metéd uréime periddu T a veli¢iny m, d (g = 9,81ms™),
budeme podl'a vztahu (5) vediet’ ur¢it moment zotrvacnosti vzh'adom na uvazovanu os, okolo ktore;j
kyvadlo vykonava periodicky pohyb.

Ako je zname z dynamiky tuhého telesa, ak pozname moment zotrvacnosti rotujuceho telesa
vzhl'adom na urCitd os, mdézeme urcit moment zotrvacnosti vzhladom na int os, ktora je s fiou
rovnobeznd, pomocou Steinerovej vety, ktord hovori: Moment zotrvacnosti I telesa vzhladom na os,
neprechadzajucou taziskom, sa rovnd momentu zotrvacnosti lo vzhladom na os prechddzajicu
taziskom, ktora je s danou osou rovnobeznd, zvicsenému o mroz, kde m je hmotnost telesa a ro je

vzdjomna vzdialenost oboch spominanych osi t. j.:
I[=1,+mr}. (6)

Teoreticky vzt'ah pre moment zotrva¢nosti homogénnej dosky obdiznikového tvaru vzhladom na os,
ktora prechadza taziskom tejto dosky a je na dosku kolma4 je

Iy = 1—12m(a2 + b?) (7)

kde m je hmotnost’ dosky a a, b jej rozmery.
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Nacrt a popis meracieho zariadenia:

Fyzikélne kyvadlo tvori homogenna kovova doska, ktord méze vykonavat kmity okolo jednej zo
zvolenych osi  vytvorenych britom, ktory moézeme zaskrutkovat do zvoleného otvoru. Os je
vytvorena dotykovym miestom britu na opornej ploske stojana. Toto usporiadanie umoznuje
vychylenie dosky o uhol ap Z jej rovnovaznej polohy (obr. 2), ktora sa po uvolneni bude kyvat ako
fyzikélne kyvadlo. Vlozenim britu do iného otvoru v doske mame moznost’ volit’ vzdialenost’ osi
otacania dosky od jej taziska.

Kovova doska
—— Stojan
/
Obr. 2

Metoda merania a postup pri merani:

Vazenim stanovime hmotnost’ kovovej dosky m a odhadneme jej chybu. Dosku vazime aj so
skrutkami a s britom. Uréime rozmery a, b dosky a odhadneme ich chyby. Vzdialenost’ taziska od
osi otacania (britu) ur¢ime posuvnym meradlom, odhadneme chybu. Po rozkyvani kyvadla (dosky),
urcime postupnou metddou peridodu jeho kmitov. Namerané hodnoty period zapiSeme do nasledujuce;
tabulky:
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Tab. 1  Namerané casy pre oS c.1 a=.. b=.. m=... fo1 = ...
i ti=10 [S] i+5 | tg+5)~10 [S] Ti =(t+5)*10 - tix1o )/50[S] Ai=T —T; [9]
1 t10 6 t60 (teo — t10)/50 =T,
2 tao 7 tzo (tzo — t20)/50 = T»
3 t3o 8 tgo
4 t40 9 too
5 tso 10 t100 :
5
,1—, — Zi=51 Tl o i5=1(Ai)2
T / 5(55—1)

tio vV prvom riadku je hodnota prvych 10 period, ktortt sme ziskali stopkami S medzicasom, atd’.
Podobny zéapis urobime pre zvolené osi €. 2 a €. 3.

Ulohy:

1.

2.
3.

4.

Postupnou metdodou urcte periddu daného fyzikalneho kyvadla a jej chybu pre tri osi
neprechadzajuce taziskom.

Stanovte momenty zotrvacnosti I;, Iz, I3 a ich chyby vzhl'adom na tieto osi.

Pomocou Steinerovej vety vypocitajte momenty zotrvacnosti lo1, lo2, lo3 vzhI'adom na taziskova
0sS.

Porovnajte vysledky merania momentu zotrvacnosti s teoretickym vypocétom.

Spracovanie vysledkov:

1.
2.
3.

Naprogramujte tabul’ku 1 do Excelu a vypocitajte priemernt hodnotu perioédy pre kazdu os!
Hodnoty periody vyuzite pre stanovenie momentu zotrva¢nosti I podl'a vztahu (5).
Podrla rovnice (6) urcite taziskovy moment zotrvaénosti, t. j.

T?mgr,
4?

mré €))

IO=I_mT02=

Vysledky ziskané podl'a vztahu (8) vyhodnotime pre kazdu os

2 2 3
Iy, =1, —mry, I, =1,-mry, Iy=1I,-mn, ©)
Stanovte chyby veli¢in loi, lo2, lo3 podla vztahu (opdt’ odporicame pouzit’ Excel)
_ 610)2 2 (610)2 ) (610)2 )
o, = \/(ar or +{5..) om+ o) 00 (10)
kde
dly _ mgroT dly _ T?gry 2 dly _ T?mg
aT = 2m2 ' 9m  4m? 0 ary  4m? Zmro

Oma oy, odhadneme podla presnosti pouZittho meradla a chybu merania periody
or = o7 najdeme zo vztahu v Tab. 1. Meranie ktorej veli¢iny (T, m, ro) prispieva najviac do
vyslednej chyby (podl'a toho, ktory z 3 s¢itancov v rovnici (10) je najvacési)?

Zistite, ¢i namerané hodnoty I, I,,, I ;navzajom suhlasia - porovnajte kazda z 3 dvojic podla
kritéria pre porovnavanie (pozri sibor Uzitocné vztahy). Ak stihlasia 3 dvojice, najdite vahovany
priemer zo vSetkych troch hodnét, ak stihlasi len jedna dvojica, najdite vahovany priemer len
z tejto dvojice podl'a vztahu
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Iy = ZLT (11)

a chybu vdhovaného priemeru podla vztahu

e = 1
IO -
’ 2
Zil/aloi

6. Zo znamej hodnoty hmotnosti dosky m a jej rozmerov a, b vypocitajte podl'a vztahu (7) tzv.
teoreticky taziskovy moment zotrva¢nosti F.

(12)

7. Zistite porovnanim (vid’ sibor Uzitocné vztahy), ¢i namerand hodnota I, suhlasi s teoretickou
hodnotou Ir. Ak nie, uvazujte nad pri¢inou!

Kontrolné otazky:

1. Co je to fyzikalne kyvadlo? Napiste jeho pohybovi rovnicu.
2. Definujte moment zotrva¢nosti vzh’'adom na zadant os.!!

3. Vyslovte Steinerovu vetu.

4. Preco fyzikélne kyvadlo rozkyvame len pre uhly ao<5°?



