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Abstrakt Prispevok sa venuje vyucbe fyziky a metrologie
na Strojnicke] fakulte Slovenskej technickeg univerzity v Bratislave.
Doélezita ¢ast’ vyucby tvoria laboratérne cvicenia, pretoze umoziuju
lepSie pochopit’ fyzikalne zakony, ako sa aj oboznamit’ so zakladmi
metrolégie. Prikladom je meranie modulu pruznosti v Smyku
pomaocou torzného kyvadla. V prispevku je vysvetlena fyzikdna
teoria, odvodeny model merania aj vypocet neistoty merania.

Kli¢ova slova Fyzika, metroldgia, modul pruznosti v Smyku, torzné
kyvado

1. UvoD

Fyzika je fundamenalna prirodna veda, ktorej znalost' je nevyhnutna
pre &udium techniky, pretoZze matematika a prirodné vedy poskytuju
principy, na ktorych je zalozena cela moderna technika. Pochopenie
zé&konov fyziky je pre technikov nevyhnutné g pri navrhovani
avyvaji novych inovativnych technolégii. Preto si kurzy fyziky
stastou udebnych osnov na vSetkych technickych univerzitach
nacelom svete. Aj v3etky fakulty Slovenskeg technickeg univerzity
v Bratidave mgju vo svojich &udijnych planoch kurzy fyziky. Kurz
fyziky na Strojnickel fakulte pozostéva z dvoch povinnych predmetov
Technickd fyzika | aTechnickd fyzika 1l a troch vyberovych
predmetov Seminér z fyziky |, Seminér z fyziky Il a Seminér z fyziky
III. KedZe fakulta je orientovana na strojné inZinierstvo, obsah kurzu
je zamerany ngjma na klasicku mechaniku. Preto cely obsah predmetu
Technickafyzikal tvori mechanika hmotného bodu atuhého telesa[1,
2]. Obsah predmetu Technicka fyzika II tvoria d’alSie Gasti klasickej
fyziky, ako termodynamika, molekulova fyzika, elektring,
magnetizmus, akustika aoptika. Struktdra kurzu pozostdva z
prednasok doplnenych o laboratorne cvicenia a seminare. Laboratdrne

cviCenia [3] tvoria ddlezita sucast’ kurzu, pretoZze umoziuju prakticka
aplikéaciu teoretickych poznatkov. V rdmci predmetu Technicka fyzika
I Studenti absolvuju laboratdrne cvienia zamerané na meranie hustoty
a viskozity kvapalin, momentu zotrva¢nosti telesa, modulu pruznosti
materidlu, gravitatného zrychlenia, overenie Steinerovej vety a
Hookovho zékona, experimenty s fyzikdlnym, torznym a reverznym
kyvadlom. V tomto prispevku sa podrobne venujeme meraniu modulu
pruznosti v $myku pomocou torzného kyvadla. Cielom je ukazat, ze
g pomocou jednoduchého a dostupného vybavenia je mozné
uskutocnit’ experiment, ktory Studentom umoziuje lepsie pochopit’
zakony fyziky a pojmy z metrologie. Toto laboratorne cviCenie je
komplexnym meranim, pri ktorom si Studenti precvicia zaklady
mechaniky tuhych telies, experimentilne zrucnosti aj spracovanie
nameranych hodnot a zaroven podporuje samostatné myslenie pri
analyze zdrojov neistoty a interpretécii vydedkov. Torzné kyvadlo je
tuhé teleso s osovou symetriou zavesené na zvidom dréte tak, ze jeho
0S symetrie je totoZznd s osou drétu. Periodicky pohyb telesa je
sposobeny krdtiacim momentom, ktory vznika pri deformacii drétu.
Torzné kyvadlo je wuniverzdlnym nastrojom vo vyucbe aj
experimentdng fyzike [4]. S0z ako dolezity nastroj na Stddium
mechaniky tuhych telies avlastnosti materidlov a zaroven poskytuje
praktické vyuzitie v technike a merani.

2. MERANIE MODULU PRUZNOSTI
TORZNEHO KYVADLA

POMOCOU

V pripade pruznych materidlov plati pri malej deformécii Hookov
zakon [5], podla ktorého je deformacia materialu Umernd
deformujlcej sile. Ak namaly hranol materidlu pdsobi tangenciana
sila cez jeho hornu stranu, zatial’ ¢o jeho spodna strana je pevna,
dochédza k deformécii v Smyku (obr. 1).
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Obr.1: Deformécia malého hranola.

Vztah medzi tangencidlnym napéim a relativnym posunutim
opisuje Hookov zakon
T = Gy,

kde G oznacduje materialova konStantu modul pruznosti v $myku, ¢

reprezentuje tangencidne napétie, definované ako pomer
tangencialng sily F k ploche A, cez ktor( posobi

=1

A
y je relativne posunutie, ktoré udéva pomer posunu horne strany d
k vy3ke hranolah
_d
Y=x

Hookov zdkon mozno aplikovat’ aj na deforméciu drtu torzného
kyvadla (obr. 2), ktorého horny koniec je pevny a na dolny koniec
posobi dvojica sil. Ak predpokladame, Ze dr6t ma tvar valca
s polomerom r, mézeme ho rozdelit’ na valcové vrstvy s polomerom
x a hrdbkou dx. Ked” dvojica sil sto¢i spodnu zakladfiu, jednotlivé
vrstvy sa vzajomne pootocia a Smykaju sa po sebe, preto dochadza
k deforméacii v Smyku.

Obr. 2: Deformécia dr6tu torzného kyvadla.

Pri stoceni o uhol ¢ sa spodny koniec vrstvy posunie o vzdialenost’
d = ¢x,
preto relativne posuntie vrstvy bude

_d_ ox
y=v=71

kde| oznacuje dizku drétu. Hookov zakon potom nadobudne tvar
T=Gy=G %.
Element plochy je mozné zapisat’ ako

dA = 2mxdx,

element sily je mozné vyjadrit’ pomocou Hookovho zékona

dF = tdA = G%andx,
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element krdtiaceho momentu sily bude
dM = xdF = 6 2= 2ndx,

Celkovy kratiaci moment sily je mozné vypocitat’ integrovanim
M=[dM = fOrG¢7x32ndx = ”gf4¢,

vysledok sa da zapisat’ v tvare
M = My,

v ktorom M, reprezentuje direkény moment torzie

nGr* mGd*
MO = = —
21 321

kde d oznauje priemer drotu. Vychodiskom pre opis pohybu
torzného kyvadla (obr. 3) je pohybova rovnica rotujuceho tuhého
telesa[4], ktoramétvar

M =Jé,
kde J je moment zotrvaénosti telesa vzh'adom na os otacania a € je
uhlové zrychlenie rotujUceho telesa.

—_—
0

m

Obr. 3. Pohyb torzného kyvadla.

Pomocou jednotkového vektora ,5 mozno pohybovi rovnicu zapisat’
Vv tvare

—Mp = Jep,
ktory je mozné transformovat' na diferencidlnu rovnicu druhého

radu
- d2¢) -
~Modpp =]z P

Z vektorovej rovnice vyplyva skaldrnarovnica
_M ¢ = 29
J T de2’

ktord méa po zavedeni uhlovej frekvencie

w= [Mo
]
podobu harmonickej rovnice
2 d’¢

—w d) = a2
RieSenim tejto rovnice je harmonicka funkcia

¢ = posin(wt + a),
kde ¢, je amplitida a a je fézova konstanta harmonického pohybu.
Periéda pohybu bude

I EN T
w M, nGd*

z tohto vzt'ahu mozno vyjadrit’ modul pruznosti v Smyku
G = Loy
T oasT?’
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Vlozenim momentu zotrva¢nosti disku [6] s hmotnostou m
apriemerom D

= mDpD?
. B 8 ' .
je odvodeny kone¢ny vzorec pre modul pruznosti v Smyku, ktory
slizi ako model merania

16mlmD?
G =2

d4T?

3. NEISTOTA MERANIA

Ked’ze modul pruznosti v $myku je nepriamo merana veli¢ina, na
vyjadrenie jeho neistoty je mozné pouzit Gaussov zakon Sirenia
neistdt [7]. Ak je nepriamo merand veli¢ina vo funkénom vzt'ahu s
priamo meranymi veli¢inami

y = f(x1, X0, ..., Xp),
pricom priamo merané veli¢iny nezdvisia od seba,
kombinovana Standardna neistota nepriamo meranej veliciny

_ [(2ry?. 2 (ff_f)2 2 LAY
uy—\/(axl) uy, + o, uxz+"'+(axn) Uy,

V pripade merania modulu pruznosti v Smyku (23) bude vysledna
neistota merania
Ug =
OGOL2ul2+406GOd2ud2+06G0m2um2+06G0D2uD2+0
GOT2u72
Neistoty priamo meranych veli¢in, teda dizky drétu (u;), priemeru
drétu (ug), hmotnosti disku (ur,), priemeru disku (up) a periddy
pohybu (ut) su uréené z neistot typu A a typu B. Koeficienty
citlivosti ovplyviujtcich veli¢in maji tvar

0G _ 16mmD?

bude

o atr?
G _ —64mlmD?
ad ~  ast?
G _ 16mlD?
am ~ d4T?’
aG __ 32mlmD
ap ~  a‘r?
G _ —-32mmD?
aT ~ a*T3

Ak m& model merania tvar len nasobenia alebo delenia mocnin
vstupnych veli¢in
akp!
- cmqn’
podstatne jednoduchsie je vyjadrit’ relativnu neistotu merania

o (k) (1) 4 (m) 4 ()’

y a b c d
vysledkom je jednoduchy vzorec pre relativnu neistotu modulu
pruznosti v Smyku

ug _

S o @ @ ey

4. PRIEBEH MERANIA

Laboratorne cvicenia prebiehaju v laboratoriu technickej fyziky
podla harmonogramu, ktory kazdému S$tudentovi urcuje, ktort
laboratornu ulohu bude merat v danom tyzdni semestra.
Harmonogram je zostaveny s prihliadnutim na materidne
zabezpecenie laboratornych cviceni tak, aby kazdy §tudent do konca
semestra odmeral v3etky laboratérne Ulohy. Z kazdej laboratérne)
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Ulohy &udenti vypracuji referd s nameranymi  hodnotami,
vypoctami a vyhodnotenim merania. Pri merani modulu pruZnosti
pomaocou torzného kyvadla Studenti pouzivaju len zakladné meracie
pristroje, dizku drétu (1) meraja ocelovym meradlom, priemer drotu
(d) meraji mikrometrom, hmotnost’ disku (m) meraju laboratérnymi
véhami, priemer disku (D) meraju posuvnym meradiom a peridda
kyvadla (T) meraju stopkami. Priebeh laboratéorneho cvi¢enia
ilustruje obr. 4, modul pruznosti pomocou torného kyvadla meria
Student na pravej strane obrazku.

Obr. 4: Priebeh laboratorneho cviéenia. Foto: Jozef Leja

5. ZAVER

Prezentovana laboratérna Uloha potvrdzuje vyznam fyzikdneho
vzdelavania ako neoddelitel'nej sucasti $tudia strojného inZinierstva.
Meranie modulu pruznosti pomocou torzného kyvadla predstavuje
vhodny priklad prepojenia tedrie s praxou, ktory umoziuje
Studentom hlbsie porozumiet’ zakladom mechaniky tuhych telies
azaroven rozvijat' experimentalne a metrologické zru¢nosti. Takéto
laboratorne cvicenia prispievaji k lepSiemu pochopeniu fyzikalnych
zakonitosti a podporuji aktivne uéenie zaloZzené na skiisenosti.
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