Úloha 5

Určení modulu torze dynamickou metodou a stanovení momentu setrvačnosti

Úkol měření

1. Změřte modul torze ocelové struny.

2. Určete moment setrvačnosti rotoru elektromotoru metodou torzních kmitů.

3. Stanovte chybu měření.

Obecná část

Namáhání v krutu vznikne, působí-li na těleso dvojice sil v rovině kolmé k ose tělesa, která se snaží je zkroutit. Tyč kruhového průřezu a délky l je horním koncem upevněna a na dolní konec kolmo na osu tyče působí velikost momentu dvojice sil 
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, kde F je kroutící síla a d je rameno kroutícího momentu. Působením silové dvojice se tyč zkroutí o úhel  (viz obrázek ve skriptu). Křivka spojující body A a B’ je šroubovice, která svírá s původní povrchovou přímkou 
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 úhel . Tyč pomyslně rozdělíme na tenké vrstvy vedené kolmo na osu tyče. Při kroucení se tyto vrstvy vzájemně pootočí. Tedy kroucení je zvláštní druh deformace ve smyku. Úhel, který svírá šroubovice AB’ s povrchovou přímkou 
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 je poměrným posunutím čili zkosem, příslušný smykovému napětí , a je dán pro 
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, kde l je délka tyče,  vyjadřuje celkové stočení tyče, tj. stočení spodního konce tyče a x značí vnitřní poloměr vytknutého pomyslného válce o tloušťce stěny dx v uvažované tyči. Tečné napětí je úměrné zkosu a koeficient úměrnosti G se nazývá modul pružnosti ve smyku (torze). Mezi těmito veličinami platí vztah 
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Účinek vnější kroutivé dvojice sil D se přenáší vnitřními silami v průřezu tyče.  Podle podmínek pro rovnováhu těles se musí otáčivý účinek vnějších a vnitřních sil rušit, takže vnitřní síly v průřezu, které jsou způsobeny tečným napětím, musí dávat výslednou dvojici sil (D’) stejně velkou jako je vnější dvojice sil D.

V ploše průřezu vytkneme malou plošku 
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. V této plošce působí tečná síla 
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, která má k ose tyče otáčivý moment 
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. Po dosazení do této rovnice z předchozích rovnic a po integraci přes celou plochu průřezu tyče dostaneme výsledný moment vnitřních tečných sil k ose tyče:
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Tento moment bývá označován jako direktivní moment. Rovnice říká, že velikost direktivního momentu je úměrná úhlu zkroucení a tudíž můžeme psát 
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, kde koeficient k je tzv. direkční moment závisející na geometrických parametrech krouceného tělesa a na vlastnostech materiálu, které charakterizuje modul pružnosti ve smyku G.

Na strunu délky l a poloměru r zavěsíme těleso známého momentu setrvačnosti J, strunu zkroutíme o úhel , uvolníme a těleso zavěšené na struně začne konat torzní kmity. Reakcí na působení vnějších kroutících sil D je direktivní moment D’, který je stejně veliký a má opačný směr, tj. 
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Pohybová rovnice pro otáčivý pohyb tělesa kolem pevné osy má tvar 
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, kde t představuje čas. Tuto rovnici můžeme pomocí předchozích vztahů upravit a dostáváme 
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. Tuto rovnici vydělíme momentem setrvačnosti J a zavedeme 
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, kde  je okamžitý kruhový kmitočet torzních kmitů. Pohybová rovnice pak přejde na tvar: 
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Kruhový kmitočet  můžeme napsat následujícím způsobem: 
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, kde Tk je doba kyvu torzních kmitů. Poslední rovnice je použitelná jak pro měření modulu torze G, tak i pro měření momentu setrvačnosti J. pro modul torze G můžeme přímo psát 
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. Pro moment setrvačnosti můžeme psát 
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Postup měření

Stanovení modulu torze dynamickou metodou.

1. Změřit délku struny ocelovým měřítkem.

2. Změřte průměr struny mikrometrem.

3. Změřte průměr válcové desky, její hmotnost je udaná, a vypočítejte její moment setrvačnosti.

4. Zavěste kruhovou desku na strunu. Desku pootočte asi o úhel 60°–90°, desku uvolněte a začněte měřit dobu torzních kmitů Tk
5. Dobu kmitů změřit pomocí omezovací metody.

6. Určit pravděpodobnou chybu doby kyvu. Vypočítejte modul torze G.

7. Použijte vztah pro výpočet chyby výsledku a s ohledem na přesnost měření všech veličin ovlivňujících výsledek vypočtěte pravděpodobnou chybu výsledku.

Měření momentu setrvačnosti rotoru elektromotoru vzhledem k ose symetrie.
1. Na strunu, jejíž parametry jsou známy z předchozího měření, zavěste těleso, jehož moment setrvačnosti chcete změřit.

2. Nechte soustavu konat torzní kmity a postupnou metodou stanovte dobu kyvu neznámého tělesa Tk.

3. Získanou dobu kyvu dosaďte do rovnice a vypočítejte moment setrvačnosti.

4. S použitím pravděpodobných chyb vypočítejte pravděpodobnou chybu měření momentu setrvačnosti.
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