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URCENIE MOMENTU ZOTRVACNOSTI FYZIKALNEHO
KYVADLA

Ulohy
A. Meranie periody fyzikalneho kyvadla v simulovanom experimente
B. Urcenie periody fyzikalneho kyvadla pomocou postupnej metody pre tri
osi otdacania a vyjadrenie momentu zotrvacnosti vzhladom na os
otdcania

Teoreticky uvod

Fyzikalne kyvadlo je teleso (napr. doska, tyc), ktoré vykonava periodicky kmitavy pohyb okolo
osi, ktora neprechadza jeho taZiskom. Ak sa taZisko nachadza pod osou otdcania, kyvadlo
moze zotrvavat v stabilnej rovnovaznej polohe. Po vychyleni kyvadla z rovnovaznej polohy
pbsobenim vonkajsej sily F, je pri¢inou pohybu fyzikdlneho kyvadla tiazova sila F; pdsobiaca
v taZisku telesa. Teleso vychylené z rovnovéaznej polohy o uhol ¢ do rovnovaznej polohy vracia
zlozka tiazovej sily Fy, (Obr. 1).

Obr. 1. Fyzikdlne kyvadlo pri vychyleni o uhol ¢

Pohybova rovnica fyzikalneho kyvadla je
M = Ig, (1)

kde M je vektor momentu sily, I moment zotrvacnosti a & vektor uhlového zrychlenia.

Moment zotrvacnosti I pre teleso so spojite rozlozenou hmotnostou je definovany vztahom
I = fmrz dm, kde m je hmotnost telesa a r je vzdialenost hmotného elementu dm od osi
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otacania. Pre sustavu hmotnych bodov je moment zotrvacnosti definovany vztahom
I = ¥, mr?, kde m; je hmotnost i-teho hmotného bodu a 7; je jeho vzdialenost od osi
otacania.

Kyvadlo zndzornené na obrdzku (Obr. 1) vykonava kmitavy pohyb v rovine nakresne okolo osi

O kolmej na nakres kyvadla. Velkost momentu sily je uréena vztahom

M = —FE,r, = —F; sin(@) 1, = —mgr, sin(¢), (2)

kde m je hmotnost telesa, g je tiaZové zrychlenie a 1, je vzdialenost taZiska od osi, okolo ktorej
kyvadlo kmitd. Po vychyleni sa kyvadlo snazi dostat naspat do rovnovaznej polohy, preto sila
F,, vzdy smeruje do rovnovaznej polohy, co vo vztahu vyjadruje znamienko minus.
Velkost uhlového zrychlenia je uréena vztahom

d?¢

=3z (3)

€
Ked rovnicu (1) vyjadrime v skaldrnom tvare M = I¢, dosadime do nej vztahy (2) a (3), a ked'
neuvazujeme tlmiace sily (teda mame na mysli netimené harmonické kmity), dostaneme
po Uprave pohybovu rovnicu fyzikalneho kyvadla v tvare

dZ
1£2

"2 + mgr, sin(g) = 0, (4)

ktora nema analytické rieSenie (str. 58). Pre malé vychylky (do 10°), kedy plati sin(¢) = ¢
a po vydeleni rovnice (4) veli¢inou I, dostdvame rovnicu v tvare

&y  mgr

dt? I

¢ =0. (5)

Rovnica (5) je diferencidlna rovnica 2. radu s konstantnymi koeficientami a nulovou pravou

stranou a jej rieSenie mézeme najst v tvare
@(t) = @m cos(wt + @o), (6)

kde ¢ je okamzitd uhlova vychylka vdanom case t, ¢, je maximalna uhlova vychylka
z rovnovainej polohy, ¢, zaciatocnd faza alebo tiez fazova konstanta a veli¢ina (ot + @g) je
faza kmitania.
Ak urobime druht derivaciu funkcie vyjadrenej vztahom (6) podla ¢asu a tuto derivaciu ako
i samotnu funkciu popisujucu okamzitd uhlovu vychylku dosadime do rovnice (5), zistime, Ze
o = mgr,/I

mar.
W = f°. (7)
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Veliina w je tzv. vlastnd uhlova rychlost kyvadla. Zo zndmeho vztahu vyjadrujiceho suvis
periody T a uhlovej rychlosti hmotného bodu pohybujiceho sa po kruznici (v = 2n/T)
dostavame vztah

I
T =2m , (8)
mgro
z ktorého pre moment zotrvacnosti vyplyva
T?mgr,
] = & (9)
412

Ako je zname z dynamiky tuhého telesa, ak pozname moment zotrvacnosti rotujuceho telesa
vzhladom na urcitu os, moézeme urc¢it moment zotrvacnosti vzhladom na int os, ktord je s fiou
rovnobezna pomocou tzv. Steinerovej vety, ktora hovori: Moment zotrvacnosti [ telesa
vzhladom na os neprechdadzajicu taZiskom sa rovna momentu zotrvacnosti I, vzhfadom na os
prechadzajlcu taZiskom, ktord je s danou osou rovnobeind, zva¢senému o mr,?, kde m je
hmotnost telesa a r;, je vzajomnad vzdialenost oboch spominanych osi, t. j.

I =1, +mry?. (10)

A. Meranie periody fyzikalneho kyvadla v simulovanom experimente

Simulaény program “mKyvadlo” sldZzi na meranie periddy fyzikalneho kyvadla potrebnej
na uréenie momentu zotrvaénosti fyzikalneho kyvadla. Dolezité Casti programu su ocislované
(Obr. 2).

§TAR’[3 RESET4

Napiste VaSe osobné ¢islo.
999104 osobné éislo

5
Start Stop

Hodnoty pre 999104:
m=1.220 kg 95.2, 5.0, 49, 47,45,
a=0.079m 4.4 42 40,39, 3.7,
b=0.213m 36,34, 32 31, 2.9,
do1=0.050 m _ vyber "
d02 =0.070m _ vyber / % ;", :“. o S &
d03=0.040m | yyber MR m e E,
Vybrata hodnota do: 0.050 m .0 LIvptrtd

v | 'y |

A4 Y HY

% 2 ] . *

Pozn.: 4 ¥ ¥ ¥V
F5 - zno@unaéilanie stranky, - .
CTRL++, CTRL-- a CTRLO - —

"zoom" stranky. . .
Graf znazorfiuje priebeh

len pre prveé 3 sekundy.

Obr. 2. Snimka obrazovky programu “mKyvadlo”
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Postup merania

1.

10.

Vyplnite osobné ¢islo (pod ktorym ste vedeny na http://vzdelavanie.uniza.sk)

a potvrdite kliknutim na tlacidlo (1).

Vygenerované fyzikdlne hodnoty pre dané osobné Cislo sa zobrazia nizsie.

Tlacidla nazvané "vyber“ (2) sliZia na vyber parametra ”d0“, ktory urcuje vzdialenost
osi otacania od taZiska kmitajuceho telesa (v tedrii ,,d0“ odpovedd hodnote 7).
Po kliknuti na tlacidlo ,,vyber” je automaticky aktualizovanad pozicia otvoru v kyvadle.
Vpravo hore sa nachadzaju tlacidla ”START* (3), ”RESET“ (4), ”Start“ (5) a “Stop“ (6).
Kliknutim na ”START“ sa spusti simuldcia, teleso za¢ne kmitat.

Meranie ¢asu sa vykondva tlacidlami ”Start” a ”"Stop“. Tlacidlo ”Start” spusta stopky,
tlacidlo ”Stop“ zaznamenava casovy interval, ktory uplynul od zaciatku merania
(od stlacenia tlacidla ”Start“) az po okamih stlacenia tohto tlacidla.

KedZe urcujeme periédu kmitov kyvadla postupnou metddou, tlacidlo “Stop” sa
bude stlacat viackrat. Tym ziskame sériu medzicasov potrebnych na vypocet peridédy
kmitu kyvadla.

V pravom dolnom rohu sa zndzornuje ¢asovy priebeh vychylky pre prvé tri sekundy
merania, pre hodnotu d0 = d01 (7).

Tlacidlo "RESET“ sluzi na zastavenie kyvadla, vynulovanie a zastavenie stopiek.
Hodnoty medzicasov sa zobrazuju po stlaceni tlacidla ”Stop“ pod tymto tlacidlom (9).
K referatu je potrebné priloZit celd snimku obrazovky (Obr. 2) obsahujlicu osobné
Cislo, vygenerované hodnoty, parametre "d0“ a zmerané medzicasy. Poznamka:
tlacidlo ”F5“ sluZi na opatovné nacitanie stranky. ZvacSovanie, zmensovanie a navrat
na pévodnu velkost stranky sa vykonava stlacenim CTRL++, CTRL-- a CTRLO (8).

B. Urcenie periody fyzikalneho kyvadla pomocou postupnej metddy

pre tri osi otdcania a vyjadrenie momentu zotrvacnosti vzhfadom
na os otacania

V laboratérnych podmienkach fyzikalne kyvadlo tvori homogénna kovova doska, ktora moze

vykonavat kmitavy pohyb okolo jednej zo zvolenych osi vytvorenych britom, ktory mozeme

zaskrutkovat alebo vloZit do zvoleného otvoru. Os otacania je vytvorena dotykovym miestom

britu na opornej ploche stojana alebo opornej ploche kovovej doky. Toto usporiadanie

umoziiuje vychylenie dosky o uhol ¢, z jej rovnovaznej polohy (Obr. 3), pricom po uvolneni

bude doska kmitat ako fyzikalne kyvadlo. VloZzenim britu do iného otvoru v doske mame

moznost menit vzdialenost osi otac¢ania dosky od jej tazZiska.
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Pomécky

Kovova doska, stojan, brit, stopky, dizkové meradlo, posuvné meradlo, vahy, program

na meranie doby kmitu kyvadla.

Postup merania

1.

Uréime rozmery dosky a, b (v pripade telesa tvaru obdiZnika) a hmotnost m
fyzikalneho kyvadla. Ak bude brit pevne spojeny s kovovou doskou, vazenim uréime
hmotnost kovovej dosky aj so skrutkami a britom.

Urcime Standardné neistoty merania hmotnosti g, a rozmerov dosky g, g3, pricom
ich hodnota priblizne zodpoveda .5 /V3, kde Zp .y je hodnota najmensieho dielika
meracieho zariadenia, t. j. vah, dizkového a posuvného meradla.

Zo zndmej hodnoty hmotnosti m a rozmerov a, b kovovej dosky obdiznikového tvaru
vypocitame moment zotrvacnosti It vzhladom na os prechadzajicu taziskom podla

vztahu

1
— 2 2
IT_lZm(a + b*).

Pre iny tvar fyzikalneho kyvadla (napr. trojuholnik), vypocitame teoreticky taZiskovy

moment zotrvacnosti It podla vztahu uvedeného v dodatku laboratérnej dlohy.

Vzdialenost 1, taZiska od zvolenej osi otacania (britu) uréime posuvnym meradlom,
urCime Standardnu neistotu merania o, pricom ich hodnota priblizne zodpoveda

ZI'IlaX/\/§ .

Zostavime meraciu aparaturu podla obrazku (Obr. 3).

Obr. 3. Meracia aparatura v laboratérnych podmienkach
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Kyvadlo uvedieme do pohybu tak, aby amplitida (uhlova vychylka z rovnovazinej
polohy) bola v intervale 5° az 10° od zvislej polohy kyvadla. Kyvadlo by malo kmitat
iba v rovine kolmej na vodorovnu rovinu. Po rozkmitani kyvadla vo zvolenej krajnej
polohe spustime stopky a postupnou metddou uréime periédu kmitov fyzikalneho
kyvadla. Kyvadlo pocCas merania nezastavujeme a prislusné hodnoty c¢asu ziskavame
pomocou stopiek s medzicasom. Namerané hodnoty periéd zapisujeme do tabulky
1, kde t;, v prvom riadku tabulky je doba 10 kmitov, t, v druhom riadku tabulky je

doba 20 kmitov, atd. Podobny zapis urobime pre zvolené osi ¢. 2 a €. 3.

Tabulka 1.

a (m) b (m) Toi (M) m (kg)

~.

tiao () | P45 | tassyao (8) | Ti = (tussyero — ti10)/50(s) | Af= (T —T))?*(s?)

tio 6. ts0 Ty = (teo — t10)/50

tro 7. t70 T, = (ty0 — t20)/50

t30 8. tgo

tso 9. 9o

Ul WIN =

tso 10. t100

A

~
Il
i

Po urceni periédy pre danu vzdialenost osi otac¢ania od taziska kyvadlo zastavime
a zmenime tuto vzdialenost umiestnenim britu do dalSieho zvoleného otvoru.
Postup veduci k urceniu periédy fyzikdlneho kyvadla opakujeme pre 3 rézne osi
otacania a prislusné namerané hodnoty zapisujeme do tabuliek, budeme mat tri
tabulky.

Vyhodnotenie merania
1.

Pre kazdu z troch osi otacania uréime aritmeticky priemer periédy kmitov kyvadla T;
a strednu kvadraticku odchylku aritmetického priemeru o7,.

Vysledok uréenia periéd kmitov pre dané osi otacania kyvadla uvddzame v tvare
T, = (T; + o7,).

Z priemernych hodnét periéd T; vypo&itame najpravdepodobnejdiu hodnotu
momentu zotrvacnosti I; pre dané vzdialenosti r,; taZiska od osi otacania podla
vztahu (9).

VyuZitim Steinerovej vety vypoclitame moment zotrvacnosti I, vzhladom

na taziskovu os podla vztahu

T?mgr,

_ 2
= mry“©.

I,=1—-mr? =

Vysledky ziskané podla uvedeného vztahu vyhodnotime pre kazdu os otacania
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10.

_ 2 _ 2 _ 2
loy =1, =M%, lop = I —mry,*, lyz = I3 —mry3”.

Pomocou metddy pre urenie neistoty merania nepriamo meranej veliiny najdeme
neistotu k momentom zotrvacnosti I, 1,5, 1,3 pomocou neistét priamo meranych

veli¢in T, m, r, podla vztahu

al,\* al,\> al,\> 2
= — 2 i 2 _
Lo <6T> (or) +<6m) (m) +<6r0) G
kde pre jednotlivé parcidlne derivacie platia vztahy

dl, _ Tmgro Al _ T? g7, 2 al, _ T*myg

ar ~ 2m2 ’ om 4m2 0 ar,  4m2

— 2mr,,.

Ur¢ime, ktord z tychto troch velic¢in (T, m, 1) prispieva k vyslednej neistote veliiny
I, najvacsou mierou, t. j. ktory z troch scitancov v rovnici je najvacsi.

Uréené vysledky momentu zotrvaénosti uvedieme v tvare I,; = (I,; + Oo;)-
Zistime, Ci vypocitané hodnoty 1,4, I3, I,3 navzajom suhlasia, t. j. porovname kazdu
z troch dvojic podla kritéria pre porovndvanie, kapitola Spracovanie merania. Ak
suhlasia tri dvojice, ndjdeme vazeny priemer zo vSetkych troch hodn6t, ak suhlasilen

jedna dvojica, ndjdeme vazeny priemer len z tejto dvojice podla vztahu

n 1 IOl >
i=
I_ — (0-101,)
o n 1

i=1, N2
l (O-Ioi)

a neistotu vazeného priemeru podla vztahu

Porovnanim zistime, ¢i vypocitand hodnota vazeného priemeru momentu
zotrvadnosti I, suhlasi s teoretickou hodnotou Iy, kapitola Spracovanie merania.
Ak nie, uvazujeme nad pricinou.

V zavere diskutujeme o ziskanych vysledkoch a moznych pricinach chyb.
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C. Odvodenie vztahu pre moment zotrvaénosti

Moment zotrvaénosti pre dosku tvaru obdiznika

Odvodime vztah pre moment zotrvaénosti homogénnej dosky obdiznikového tvaru vzhladom
na os, ktord prechadza taZiskom tejto dosky a je na dosku kolma. Uvazovanu dosku orientujme

vzhladom na suradnicovu sustavu (Obr. 4).

M
y ! ‘ dm, ds
'y | |
.
x P dy
: N
bl i —
0| [* e LI X
X -
dx
DI
“ o >
7

a

Obr. 4. Grafické zndzornenie homogénnej dosky pre odvodenie momentu zotrvaénosti

V nasom pripade os, voci ktorej moment zotrvacnosti I, urCujeme, je totoZzna s osou z (t. j. je
kolmd na nakresnu). Moment zotrvacnosti pre stvrt dosky (ast nachadzajica sa v prvom

kvadrante) vyjadrime podla definicie nasledovne

1
—ozfrzdm,
4 M

a b a b
Io (2(2,, M. (2(z,, , M
4—[0.1;(x +y)SdS—j;f0(x +y)abdxdy

a b
M (2 (2 (11)
—_ 2 2
_abj; jo(x + y=)dxdy,

I, 1 ) )
Z—EM(Q +b )

, M dm dm
Pre ploSnu hustotu sme poufzili vztah =—=—=
P P Ps = 7§ =45 dxdy

nekonec¢ne malého elementu dm. Plocha tohto elementu je dS = dxdy a jeho poloha

a z neho sme vyjadrili hmotnost

vzhladom na uvaZovanu os je 2 = x? + y2. Rozmery celej dosky su dané stranami a, b.

Hladany moment zotrvacnosti potom bude

I = iM(a2 + b?) (12)
12 ’

kde M je hmotnost dosky a a, b jej rozmery.
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Moment zotrvacnosti pre dosku trojuholnikového tvaru

Odvodime si vztah pre moment zotrvacnosti homogénnej dosky trojuholnikového tvaru
vzhladom na os, ktord prechadza taZiskom tejto dosky a je na dosku kolmd. Na oznacenie
hustoty trojuholnikovej dosky pouZijeme p a budeme predpokladat, Ze tato hustota je
jednotnd v celom objekte.

Najskor si vyjadrime moment zotrvacnosti I, tenkej rovnorodej ty¢e hmotnosti m, dizky [
pre os kolmu na ty¢ a prechadzajicu taZziskom (Obr. 5.). Pre hustotu plati p =% (linearna

hustota), dm = pdx.

!
2 2 1 1
I, =fx2dm=flx2pdx:pf x2dx =—=pl® = —ml? (13)
m _L
2

_L 12 12
Y dx dm
m - e
\ o ||
—{ 1 ¢ g —»
x

Obr. 5. Grafické znazornenie homogénnej tyce pre odvodenie momentu zotrvaénosti

V dalsom budeme uvaZovat rovnoramenny trojuholnik s hmotnostou M, s vrcholovym uhlom
velkosti 28 a dizkou ramien L. Trojuholnik orientujme vzhladom na stradnicovi ststavu xy.
Os, voci ktorej moment zotrvacnosti I urCujeme, je rovnobeznd s osou z, t. j. os je kolma
na rovinu nakresu a prechddza vrcholom O trojuholnika (Obr. 6.).

yll

df dm
s
M
L
!
2
! o
B X
L
-------- | x

Obr. 6. Grafické zndzornenie homogénnej trojuholnikovej dosky pre odvodenie momentu
zotrvacnosti

Nech v je vyska trojuholnika, pre ktoru plati v = L cos 8. Rozdelime si trojuholnik na tenké
rovnorodé pasy rovnobezné so zakladriou a nech x je vzdialenost od pasu k vrcholu O. Vyska

vybraného elementarneho pdasu trojuholnika je [ = 2x tan § a jeho Sirka je dx. Elementarna
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plocha dS elementdrneho pdsu sa preto vypocita ako dS = ldx = (2x tan f) dx. Moment

zotrvacnosti telesa vzhladom na fubovolnu os sa vypocita podla definicie nasledovne
I = J x? dm. (14)
m

Tento matematicky zapis integralu znamena, Ze musime séitat vSetky elementdarne body telesa
s hmotnostami dm vynasobené druhou mocninou ich vzdialenosti od osi otac¢ania. Skor ako
budeme integrovat, je potrebné vsetky veli¢iny pod integralom vyjadrit pomocou jednej
rovnakej veli¢iny, inak tento integral nevieme vyriesit. V naSom pripade to znamenda, hmotnost
vyjadrit pomocou vzdialenosti x.

Trojuholnik, ktorého moment zotrvaénosti pocitame, predstavuje zlozity Utvar z hladiska
integrovania a vypoctu, preto pri rieSeni pouzijeme Steinerovu vetu. Jej diferencidlny zapis
pre dany trojuholnik je

dI = dI, + x*dm, (15)

kde dI je diferencial momentu zotrva¢nosti ndsho homogénneho pasika vzhladom na os
prechadzajucu bodom O, dI, je diferencidl momentu zotrvaénosti homogénneho pasika (tyce)
vzhladom na os prechadzajucu taziskom pasika (vypocitané na zaciatku kapitoly, vztah 13) a x
je vzdialenost taziska pasika od bodu O. Ak zderivujeme moment zotrvacnosti homogénnej

tyCe podla m dostaneme

dl, 12 (16)
dm 12’
z ¢oho sa da dI, vyjadrit v tvare
l2
dl, = 1 dm. (27)
Ak si dI,dosadime do Steinerovej vety v diferencidlnom tvare dostaneme
lZ
dl = ' dm + x?dm (18)
a po dosadeni za [ dostaneme diferencidlnu rovnicu
2x tan )2
ar = EABY (19)

12

ktoru vyrieSime tak, Ze obidve strany rovnice integrujeme a dostaneme
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(2xtan B)?
I = fM <—12 + xz) dm. (20)

Pre vyjadrenie elementarnej hmotnosti dm v integrali pomocou x pouzijeme plosnu hustotu

. M _d
rovnorodého telesa p = i dm kde M je celkovd hmotnost telesa, S je celkova plocha

telesa, dS je elementdrna plocha rovnorodého pasika, ktora sa rovna ldx. Dosadenim za [
a vyjadrenim elementdrnej hmotnosti pomocou p dostaneme dm = p(2xtanf)dx. Ak si

do integralu (vztah 20) dosadime za dm, dostaneme

v 2 2
| = j; (%L;ﬁ) + xz) (p2x tan B dx). (21)

V tomto integrdli su vyjadrené vsetky meniace sa fyzikalne veli¢iny vo vypoclte momentu
zotrvacnosti iba pomocou dizky x, ktord sa meni od 0 po v. Tento integral sa da postupnymi

matematickymi Gpravami vypocitat nasledovne

2 2 v 2
I = 2ptanﬁj <w+x2>xdx= Zptanﬁj (1 +@>
0

22)
(tan )%\ v* (
=2pt 1+———|—.
ptanp ( 3 )4
Vysledny vztah sa dd zapisat aj pomocou celkovej hmotnosti M trojuholnika a dizky jeho strany

L nasledovnou Upravou. Pre plochu trojuholnika S sohladom na uhol [ plati
S_v(thanﬁ)

. vy M .
> = v? tan f8 a s ohladom na skutoénost, 7e p = < Potom pre I plati

B (tan B)*\v*  (Mv?
’—P5<1+T>7—< 2

Ak si vyjadrime wvysku trojuholnika prostrednictvom strany trojuholnika v = Lcosf

) [1 + %(tan ,8)2]. (23)

a dosadime do vztahu (23), bude platit

] = IM} 14— (tanﬁ) ]
(24)
o] 2 |

Po Uprave wvyuZitim vztahu medzi goniometrickymi funkciami rovnakého uhla
(sin? B + cos?f =1) dostaneme vztah pre moment zotrvaénosti rovnoramenného

trojuholnika vzhladom na os prechadzajicu jeho vrcholom v tvare
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ML2 [1 —=(sinp) ] (25)

Pre rovnostranny trojuholnik je vrcholovy uhol rovny 60°. S ohfadom na tuto vlastnost, ak
zadefinujeme uhol S = 30° dostaneme pre moment zotrvacnosti rovnostranného
trojuholnika vztah
I > MIL? (26)
120

V tomto kroku pouZijeme Steinerovu vetu (vztah 10), aby sme si vyjadrili moment zotrvacnosti
It vzhladom na os prechddzajucu taziskom. V nasledujlcej rovnici za moment zotrvacnosti
I telesa vzhladom na os neprechddzajucu taZiskom dosadime vztah (26) a za 1, vzdjomnu
vzdialenost oboch spominanych osi, t. j. %v, pricom plati v? = %LZ.

I = It + mry?,
2

5 2
—MI2=I+M (gv) ,

12
5 2 4 2
EML —IT+M§'U , (27)
5ML2—I +M43L2
12 T 94
1
It = —MIZ2.

12

Pre moment zotrvacnosti rovnostranného trojuholnika vzhladom naos prechadzajucu

taziskom a kolmu na rovinu trojuholnika plati vztah

1 2
I=—ML. (28)
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Moment zotrvacnosti pre dosku tvaru pravidelného N-uholnika

Odvodime si vztah pre rovinny pravidelny mnohouholnik s N vrcholmi a srovnomerne
rozloZzenou hmotnostou M, ktory rotuje okolo osi kolmej na rovinu mnohouholnika a iddcou
stredom. R je polomer opisanej kruznice mnohouholnika. N-uholnik sa skladd
z rovnoramennych trojuholnikov (Obr.7.), takie moZieme pouzit niektoré skutocnosti

z odvodenia momentu zotrvacnosti pre trojuholnik.

Obr. 7. Grafické zndzornenie homogénnej dosky tvaru N-uholnika pre odvodenie momentu
zotrvacnosti

V N-uholniku bude pre uhol platit

B = (29)

i
N
Hmotnosti trojuholnikov sa jednoducho scitaju, takze ak M je hmotnost celého N-uholnika,
dostaneme pouzitim vztahu (25) vztah pre taZiskovy moment zotrvacnosti pravidelného

N-uholnika s osou kolmou na jeho rovinu v tvare

[ = Mfz [1 —g(sin%)z]. (30)

Pre pravidelny 6-uholnik, s ktorym sa stretneme pri merani je =g. Jeho moment

zotrvacnosti vzhfadom na os prechadzajucu taziskom a kolmu na rovinu N-uholnika je dany

I= > MR? 31
=1 : (31)
V prilohe (tabulka 14, strana 162) uvadzame dalSie hodnoty momentov zotrvacnosti

pre niekolko N-uholnikov odvodenych z rovnice (30).
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Tabulka 12. Hmotnostna tepelna kapacita vzduchu ¢, a

Poissonova kon3tanta vzduchu k = ¢,/c; v zévislosti od teploty (pri tlaku 101,325 kPa)

t(°C) | ¢, (J-kg™'-K™) K

-50 1 006 1,41

0 1006 1,40
20 1 006 1,40
40 1008 1,40
60 1009 1,40
80 1011 1,40
100 1012 1,395

Tabulka 13. Molarna tepelna kapacita C,, Cy a Poissonova konstanta « idedlneho plynu

Idedlny plyn's ) -1, -1 ) 1. -1

molekulami Cp (- mol™ - K™% Cy (J-mol™ -K™%) K
5 3

1 atdmovymi ER = 20,786 ER = 12,472 —=1,6667
7 5 7

2 atdmovymi ER = 29,100 ER = 20,786 3 =14

4
3 a viac atdmovymi 4R = 33,358 3R = 24,943 3= 1,3333

Tabulka 14. Moment zotrvaénosti I pre os iducu stredom mnohouholnika a kolmu na rovinu,

kde M je hmotnost a R je polomer opisanej kruznice mnohouholnika

. 2
N-uholnik | I (kg m?)
1
3 MR
1
4 = MR?
5
> MR?
6 12
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