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Uloha IV.E ... torzni kyvadlo 12 bodii; primér 6,55; Fesilo 42 student

Vezmeéte si alespon 40 cm dlouhou homogenni tycku. Ve dvou bo-
dech symetricky viici jejimu stredu k ni pridélejte dva zavésy ze
stejného materidlu (napriklad nit nebo vlasec), které dile upev- d
néte k néjakému pevnému stativu tak, aby mély stejnou délku l
a aby byly rovnobézné. Zmérte periodu torznich kmiti tycky
v zavislosti na vzdalenosti zavésu d pro rizné délky zavésu
a urcete, o jakou zavislost na téchto dvou parametrech se jedna.
Torzni kmity vypadaji tak, ze se tycka otaci ve vodorovné roviné,
pricemz jeji stred ziistava v klidu.

Karel chtél hypnotizovat ucastniky.

Tedria
Zaujimame sa o malé kmity zavesenej tyce vo vodorovnej rovine pri jej otacani okolo zvislej osi
prechadzajicej taziskom. Moment zotrvacnosti I tyce voci tejto osi je
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a prislusna kinetickd energia FEy pri pohybe uhlovou rychlostou w bude
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Potencialnu energiu E}, urc¢ime z nadvihnutia sistavy ako pri obycajnom kyvadielku ako
1
E, = mgAh = mgl (1 —cos ) ~ ingBQ ,

kde S je uhol, o ktory sa vychylilo vldkno zo zvislého smeru. My vsak potrebujeme tito energiu
vyjadrit vo veli¢ine asociovanej s rychlostou w, teda prostrednictvom uhla «, o ktory sa pri
pohybe pootocila ty¢. Tieto dve veli¢iny si prepojené vztahom
d
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ziskanym z rovnosti dizky oblikov opisanjch bodom zévesu pri otd¢ani okolo stredu tyce a zé-

vesu. Po dosadeni dostdavame )

E, = mg—a”.
P g Y
Dobu kmitu ur¢ime analégiou s harmonickym oscildtorom ako 27 nasobok odmocniny po-

dielu ¢lenov v energisch pred w? a o dostavajic
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Postup merania

Ako ty¢ sme pouzili dreveny hranol s rozmermi D = 89 cm, sirkou t = 1,5cm a vyskou h =
= 3,5cm. Chybu merania tychto dizok odhadujeme na D = 0,1 cm. Hmotnost tyce sme urcili
ako m = (240 £ 2) g. Na ty¢i sme vyznaéili miesta na zavesenie, chybu vzdialenosti zévesov
odhadujeme ako o4 = 0,2cm. Vzdialenost d sme menili s krokom 10 cm. Zaves tvoril motaz
s dizkovou hustotou A = 2,0 g-m~" uviazany na pevni ocelovii trubku. Merali sme pri Styroch
roznych dizkach zavesu, chybu urdenia dizky zévesu odhadujeme na o; = 1cm. Po uvolneni
tyCe sme po ustaleni kmitov stopkami merali dobu dvadsiatich kmitov 207".

Spracovanie merania

Namerané hodnoty, z nich vypocitané periédy kmitov a ich neistoty si uvedené v tabulke m
Slovom ,,priecne“ st oznacené klasické kmity, pre ktorych periédu plati

T = on, L2
g

Tu je dolezité si uvedomit, Ze prie¢ne kmity sa deji s dizkou zévesu az po tazisko, zatial ¢o
torzné kmity len po zaves.

Zavislosti periédy kmitov od rozostupu zavesov T'(d) st vynesené v grafe m a prelozené
zévislostou T' = a/d. Pre jednotlivé diiky zavesu sme dostali konstanty a uvedené v tabulke E
Porovnanim so vztahom pre periodu dostavame referenéné

/1
ay = 21D 5

Chybu vypoctu a¢ uré¢ime ako

Diskusia

7Z grafu a z malych chyb regresnych parametrov a mézeme vidiet, Ze nas model zavislosti periédy
kmitov na sirke zavesu je spravny. Porovnanim experimentalnych hodnét s vypocitanymi vidime
dalej aj to, e model je spravny aj ako zavislost na dizke zdvesu a md aj spravne uréentt
multiplikativnu konstantu.

Maly rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami moéze byt spdsobeny vplyvom
inych kmitov ako torznych, no najmé nepresnosfou merania diiky zdvesu. V uvahéach sme za-
nedbali mozné nehomogenity hranola, ktory sme navyse aproximovali ty¢ou. Tato aproximacia
je vsak opravnend, kedze moment zotrvacnosti hranola je v plnom tvare I = %m (D2 + t2) ~

~ %mDQ v rdmci chyby merania D. Tazisko hranola sa nenachidzalo presne v strede, bolo
odchylené asi 0,5 cm na stranu, stred zavesov sme umiestnili prave do tohto bodu.

Pozoruhodné je rozpéitie meranych periéd od takmer pol sekundy po skoro desat (pévodne
sme chceli merat aj pre d = 10 cm, kde by jedno meranie trvalo asi 4 mintty).

Na meranie samotné malo vplyv aj tlmenie kmitov. Na zaciatku sme prebytocny povrazok
nechali volne visiet, ¢o sposobovalo silné tlmenie pri rychlych kmitoch. To sme odstranili namo-
tanim prebyto¢ného povrazku okolo hranola v mieste zavesu. Tato mala prebyto¢na hmotnost
povrazku mohla ovplyvnit dobu kmitu, velkost tohto vplyvu odhadujeme do 1 %.
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Tab. 1: Namerané periody torznych kmitov.

l d 20T T or

m cm S s ms
1,35 80 30,3 30,3 30,2 | 1,513 5
1,35 70 34,6 34,6 34,5 | 1,728 5
1,35 60 40,3 40,4 40,2 | 2,015 6
1,35 50 474 474 474 | 2,370 5
1,35 40 60,1 60,1 60,0 | 3,003 5
1,35 30 79,7 80,1 79,9 | 3,995 8
1,35 20 | 118,8 118,6 118,7 | 5,935 6
1,37 prie¢ne 474 47,2 47,2 | 2,363 6
0,92 80 24,9 24,8 24,9 | 1,243 5
0,92 70 28,3 28,2 28,3 | 1,413 5
0,92 60 33,0 33,2 33,0 | 1,653 6
0,92 50 39,4 39,4 39,56 | 1,972 5
0,92 40 49,1 49,2 49,1 | 2,457 5
0,92 30 64,6 65,2 65,2 | 3,250 11
0,92 20 90,9 95,8 95,9 | 4,793 6
0,94 prieCne 39,0 38,6 38,7 | 1,938 8
0,59 80 19,9 19,9 19,8 | 0,993 5
0,59 70 22,6 22,6 22,5 | 1,128 5
0,59 60 26,1 26,4 26,2 | 1,312 7
0,59 50 31,3 31,2 31,4 | 1,565 6
0,59 40 39,2 39,1 39,2 | 1,958 5
0,59 30 52,1 52,1 52,3 | 2,608 6
0,59 20 77,7 77,4 77,5 | 3,877 7
0,61 priecne 31,2 30,9 31,2 | 1,555 7
0,25 80 12,2 12,2 12,2 | 0,610 5
0,25 70 14,0 13,9 14,0 | 0,698 5
0,25 60 16,3 16,4 16,4 | 0,818 5
0,25 50 19,5 19,6 19,6 | 0,978 5
0,25 40 24.5 24.5 244 | 1,223 5
0,25 30 32,9 32,6 32,7 | 1,637 7
0,25 20 49,2 49,2 48,8 | 2,453 8
0,27 priecne 20,3 20,0 19,8 | 1,002 9

Tab. 2: Vysledné koeficienty fitu.

l a Oa at Oay

m cm-s cm-s cm-s cm-s
1,35 | 1194 0,3 | 1198 05
092 | 97,1 05| 989 0,6
059 | 780 02| 792 07
0,25 | 49,03 0,04 | 51,5 1,0
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Obr. 1: Zavislost peridédy torznych kmitov T' na sirke zavesu d.
Zaver

Zostavili sme teoreticky model kmitov, ktory sme nésledne experimentélne overili. Periéda
torznych kmitov tyce na dvoch zavesoch dlzky [ upevnenych d od seba symetricky okolo taziska

tyce je popisand vzfahom
D |1
T=2n—,/—
Td\ 39

kde D je dizka tyce a g je tiazové zrychlenie.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz
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