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Co je vlastneé torzni kyvadlo?
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Svisly zavés (drat, vlakno, tenka ty€) a na ném zavésené téleso, které se otaci
kolem svisle osy tam a zpét... /

Do rovnovazne polohy ho vraci moment sily dany zkroucenim zavesu
— tedy torzi, odtud nazev.

>

Zavés: tenky drat/vlakno = nepatrny moment sily staci k rozkmitani. ~
Vyuzili to uz Einstein a de Haas ve svém pokusu v roce 1915.

Dodnes se uziva jako velmi citlivé zafizeni i ve védé (napf. méreni tlaku zareni
laseru, jde o sily na urovni 10 pikonewtonu !).
Ale uziva se také ve vyuce (laboratorni tloha: méreni modulu pruznosti ve smyku).

Nas cil:
Torzni kyvadlo, které lze postavit velice jednoduse,
a presto s nim jde dobre ovérovat teorii.
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Co nato teorie?

Krouceni tyCe deélky I, poloméru R
(modul pruznosti ve smyku G):

M =(zGR*/2I)¢p

Pro zavésené téleso o momentu setrvacnosti J
(analogie 2.Newtonova zakona):

J.-e=—M

Po dosazeni — rovnice pohybu zavéSeného télesa:
4
]-€ =—(7Z'GR /ZI)go -

...analogie pohybu m- ax = . x

Perioda kmitu:
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T =271 ;
7GR

Co je zajimave:

L Uhlové zrychleni je pfimo tmérné o.
To je rozdil oproti matematickému/fyzickému
kyvadlu (tam vystupuje sin ).

Kmity torzniho kyvadla by mély byt
harmonické i pri velkych amplitudach,

telesa na pruziné:
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perioda by nemeéla zaviset na amplitudé!
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Souhlasi experiment s teorii? (aneb na co se muzeme ptat)

1. Je pohyb torzniho kyvadla opravdu harmonicky
| pro velké amplitudy?
21]

7GR*

2. Opravdu perioda kmitt nezavisi na amplitudé? T=2x

3. Opravdu zavisi perioda na poloméru zavésu jako T ~ 1/R? ?
4. Opravdu zavisi perioda na délce zavésu jako T ~ VI ?

5. Je modul pruznosti ve smyku G uréeny z periody kmitu
ve shode s tabulkovou hodnotou?

A konecné: Da se tohle vSe overit pokusy s jednoduchymi pomuckami...?
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Jak to postavit? Verze 1

Télesem je ty€ z tlustSiho médéného dratu pfipajena k zavésu (nejtenci kytarova struna e).
Nahore je zaves uchycen do drzaku z hlinikove desticky, svérka drzi svislou polohu.
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Jak to postavit? Verze 2
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Verze 2 (po obhajobé Bc. prace): Na spodni okraj zavésu (ocelové struny riznych prumeéru)
je pripajen maly drzak ze zvonkového dratu — do néj Ize zasouvat mosazné tycky rtznych
delek.
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Jak jsme merili?
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Vysokorychlostni fotoaparat Casio Exilim — video — analyza v programu Tracker —
data zpracovana v Excelu

Alternativa: bézny fotoaparat (Canon PowerShot S95, 30 snimku/s),
v jednom pripadé mobil na stojanu — funguje to i tak...

Méreni period i ruéné: digitalni stopky, vétSinou z deseti kmitu

Zaveésy: kytarova struna e, smaltovaneé médéné draty (9 0,3—1,0 mm),
ocelové struny D'Addario PLO08/PL0095/PL016/PL024 (& 0,200-0,610 mm)

Presnost vysledku je nejvic omezena presnosti méreni polomeéru zavésu R
— ten totiz ve vztazich vystupuje ve Ctvrté mocniné!

(U smaltovanych dratu navic nezname presne tloustku a viastnosti smaltované vrstvy.)
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Vysledek: opravdu to funguje!
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Data z videa z vysokorychlostni kamery.

Viz namérené vychylky
a prolozené tlumené harmonické kmitani.

*Pp (pproloi

Data z videa z mobilu

Kmity jsou (tlumené) harmonické i pro amplitudy asi 4 az 5,2 radianu, (230° az 300°)
(Max. rozdil nameérenych a prolozenych hodnot ¢ je jen ~0,3 % amplitudy.).

VNUF 31

L. Dvorak, E. Bendova: Torzni kyvadlo



A jak je to s periodou?
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Zavislost periody T na délce zavesu | Zavislost periody T na poloméru zavésu R
(strunae): T2 ~ | (struny D'Addario, | =70 cm);: T~ 1/R?
Hodnoty T2/l se vzajemné lisi jen o desetiny %. T - R? = konst., rozdily nejvySe asi 1,5 %

Pro amplitudy 20° a 180° se periody (mérene stopkami) lisily jen o necelych 0,1 %,
analyza videa dala stejné maly rozdil period pro amplitudy 13° a asi 700°.
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A nakonec: souhlasi i modul pruznosti?

Z méreni na 4 strunach ruznych prumeéru (vzdy pro 3 deélky tyCinek) vychazi
G = 82,8 GPa
(smerodatna odchylka: = 1,1 GPa, tedy asi 1,4 %)

Tabulkové hodnoty G pro ocel: asi 80-85 GPa — nas vysledek odpovida! v

A co dal?

Zajimave by bylo tfeba zkusit budit kmity a mérit rezonanéni krivku...
... ale to mozna az nekdy priste.
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Zaver

| s velmi jednoduchou konstrukci torzniho kyvadla |ze dobre ovérovat,
ze se skutecne chova tak, jak predpovida teorie.

Diky za pozornost!
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