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- Kyvy sptaZenych kyvadel torsnich.
. . Josef Zahradniéek. -
(Doflo 10. hstopadu 1931)

: Vhodnou prupra,vou ke kmitim elektrlckym je ‘studium kmiti
mechanickych s periodou pokud moZno dlouhou, aby bylo moZno
jednotlivosti zajimavého d&je vynucenych kmiti prehlédnouti ve
_'vSech podrobnostech a pohodlné vykonati piislu$ni méfent.

B SptaZens kyvadla Oberbeckova v obvyklé formé maji pe-
riodu 1—2 sekundy podle délky kyvadel a z toho duvodu tézko
se hodi k sub]ektlvnfm méfenfm.!) Dobu kyvadel mozno pro-

* dlouziti na pf. na 10 sekuild- vhodnym rozd&lenimi hmot podél

osy kyvadla. Méfen{ na spiaZenych kyvadlech gravita¥nich v takové

o ﬁpravé vykonal v nafem ustavu R. Ko&t4l a bude o nich podina

zprava pozdéji. ‘
V nésledujicim budou podé,na, méfeni na spfaZenych kyvadlech
torsnich prakticky netlumenych s periodou asi-40 sekund. SpfaZeni
" kyvadel je silou, a to magnetickou silou Coulombovou, vzdjemné
pusobeni silou Newtonovou ustupuje v tomto ptipadé do pozadi.?)

Aparatura je nésledujici: Vahadlo tvoii ocelova tydinka 30 cm . -

. délky, 1'3 ¢m praméru — zmagnetovani — zaySens na dréts

“ocelovém 30 cm délky.a 0°3 mm priméru. Aby bylo docfleno velké
doby kyvu, jsou na ty¢ nasunuty-soumérné dvé koule olovéné
. hmoty asi 5 kg. Torsni vahy jsou umistény v dfevéné skfince se
. .gklenénymi sténami; rozméry skinky jsou 36 cm X 21 ém X 17 em.- .
. “Hlava zdvésu jest otddiva, aby bylo mo#no vihy nastaviti.

*. do magnetického ‘merididénu: Aretace vah d&je se jemnym Stéted- -

" kem, piblifovanym ke kouli mikrometricky z hornf stény skrinky
Zé,vés vah jest opatfen zrcitkem 1cm priméru.

B Dche véhy v popsané formé jsou postaveny do magnetického
; :;mendmnu na dievéné konsole 100 cm X 70 cmi, zavéSené na- zd1

2y AL Oberbeck; Ann. d.- Phys. ‘34, 1041, 1888.
%) -0 kyvadlech torsnich spi‘alenych sxlou Newtonovou bude podé.na.

_*,_V‘;}.pré.va pozdép o : ) . ‘ 7 -
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vzdjemnd vzdalenost bliZifch - péla- magnetmkjrch ]est 20 cm.
U jednéch vah je vzdélenost koul stéla, a tedy staly jest i moment
setrvadnosti a doba kyvu ¢, na druhém vahadle j jsou koule mikro-
metricky posunovatelny, aby bylo moZno dobu kyvu f, méniti,
a to v okoli hodnoty ¢,. Doba kyvu — pﬂlperioda, — je méi"ena.
v té formé, Ze prvé vahy kyvaji, druhé jsou aretoviny a obriceng.
Pohybové rovnice spfaZenych vah netlumenych jsou

K\¢" +Dip=Ni, K"+ Dyy=—N, (1)
kde K,, K, jsou momenty setrvaé¢nosti kyvajicich soustav, D,, D,

direkéni sily, N; otativy mom>nt vlivem spfaZeni. V piipadé
_ magnetlckych vahadel jsou direkéni sily pfi zndmém zpisobu psan{

Dyy =M, H(1+ 91,2)
V prvnim pfibliZeni jest ,
=LE(y—g), ) (2)

kde konstanta E jest koeflclent spraZeni.
Integraly predeslych rovnic

K"+ (D, +E)p=Ey, Ky'+(D,+E)yp=Ep . (1)

jsou ) ) _
¢ =g@osin (2 +¢), y=yosin (2 +7); (3)
pro frekvenci vynucenych kyvu 2 plyne odtud rovnice '
(—K, Q*+ D, + E) (—Ka-Q"+Dz+E) (4)

Zavedeme-li vlastni frekvence soustav ve forms Kosselové 3) Ze '
totiZ spiaZeni je sice vzato v Gvahu, avéa,k druhy systém je za-
‘ brzden t. j. , '

. D,+E ﬁD+E
2_ 71 T 7 2 __ 72 s
w_l - Kl e ’ '.Ka
pak predesld rovnice m4 tvar
(@0 (P —of) =5

E? ,
KK, (5)
Odtud plyne pro frekvencl kyvia vynucenych o

oy wl +w2 wz——mz2 K2
- :c:l/ )+K1K2

V ptipads résonance co1 = w, )est ‘

gz=w2:l:

e @

L) WL Kossel Phys. Z8. 32, 172, 1931; Zeltschr f Hochfr 37 139
1931; vm té% A Ober:beck loc. “cit. 1044 . -

RN
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coz jest znamy fakt, %e totiZ z obou frekvenci spfaZenych soustav
jest jedna frekverice vyS8{ a druhd niZ&f, nez puavodni frekvence.
Z méfen{ frekvence w — jeden.gystém kyva druhy je zabrzdén -
— & méfenim frekvence.systémi spfaZenych mozno urditi koeficient
spfazeni E. Kyvy sekundérnfho kyvadla jsou dény vztahem

’ Sl P = @o,1 sin (82,¢ + &41) + @o,2 8in (25t + &y5), . (7)
i v

@ = @, 8in ('Ql_;gztr-{- Eu_;-g“ + Go)" (7)
kde o | o
Po? = Po,1% + ‘Po.z% i‘ 2@0,1- Po,2 08 [(2;— 2,) t 4 (e1,—&15)], (8)
L Por—Po2 2, —Q, En—¢p v '
tg e, = t t . 8
8% Po1+ Poz g( 2 + 2 ) ( )

Z podatednich podminek‘pro kyvadlo sekundérni, a to v éase t = 0
necht’ je jeho vychylka a rychlost nulové, t. j. ¢ = 0, ¢’ = 0, plyne

311"—(4’“‘*‘1)2,512—(4’“‘{‘3)2, 812—(2"7"}‘1)”,
, <P01—‘P02-—%99: g=20 (9)
a tedy
- @=g@,sin 1+ 24, qao—tpoosmg;—ggt. (10)
Kyvy sekundarniho kyvadla. maji Vychylku s periodou
2 '; 2 _ 2, ' (11)
: ]e]lch amphtuda je periodicky proménna, atos penodou
. Q Q .
_2- =Qu (12)
‘ Z téchto vztahu as pouz1tfm difvéjsfho
9 g3 = w’
L _ b’ * ]/K K,
- vyplyva R '
02,,,= Vw2 a’ + Q4 2, = ]/a)2 0.2,
L BE=202e2 ——~Qu=1lK,K, - {13)

' A,;Cotse»_ tyké primérntho kyvadla, bereme tu jako pbéiteénj
- ..podminky pro jeho vychylku y a rychlost ¢’, aby v dase ¢ =0.

4
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bylo v = y,, »~= 0. Pak odvodime z obdobnych vztahd, jako
byly svrchu uvedeny pro kyvadlo sekundérn{, podminky:

0873, =0, cos7;,=0, Sin"hl':l, singp=1, 7y —N9=Fka. (14)
Plat{ tedy pro okamZitou vychylku primirntho kyvadla

Y = Py, COS 2, titpo,cos[),t, ' L (15,
pro jeho proménnou amplitudu
Yol = '."012 + o2 = 2 91 o2 COS (Qz Q) (16)
a fazovou diferenci obou sloZzek
Yor— Yoz , .. [£1— s, 75) '
t = 1n t t+k—)- 16
8= Yor T Yoz g( 2 + (16

Pohybové rovnice obou kyvadel dava]i dalsf vztahy mezi amplitu-
dami, a to ve formé.

@=922_w2, Por = . E ’ . (17)
Yoa WP — 1% o1+ ypr - Ky(£2,2—'0247)

V piipadé resonance — a jen timto piipadem se tu zaby\?é.me —
jest v dtsledku vztahu (6) )

'1/)01:1/)02:7’_;0,' | ; : (18)

t. j. ste]ne Jako u kyva.dla, sekundarniho a dale plati

VKI ) | (19)

K tomuto vztahu vede téZ rovnice energie obou systémi.

Pfenos energie z jedné soustavy do druhé je patrny ze vztahu
pro energii obou spfazenych systémi

(K" Kog') +1 (D14 B) y*+(Dy+- E) ¢°] — Eypp=const., (20)

jejz ziskdme z pohybovjrch rovmc obon kyvadel Hodnota inte--
gra¢ni konstanty je pfi naSich podminkach ~ .

,t_ = 1110,111-—0!]) 0‘}’—0,,(D1+E)%’=const

- Tato poéateéni energie pnmarniho kyvadla je pi'ena,éena z pri-
mérn{ soustavy do sekundérnf:a obricens..Kdykoliv v jednom
systému je maximum energie a tedy i maximalnf. vychylka na’
kiivee amplitud, ma druhy systém minimum. a opa¢nd. Jsou-li na .
pf. krajové podminky pro vychyrlky a:rychlost v jednom &ase’
Y=Y @ =0, Y=0,¢'=0ayv Jmém Case w-—O P =90

-
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v' = 0, ¢’ = 0, plati vztah jiZ odjinud ziskany

(V’o) D, + E K ' (21)
Platnost tohoto vztahu mozno verifikovati, piipadné z ného urditi
. koeficient spfaZeni.

Meéten{ frekvence a koeficientu spfaZeni kyvadel sprazenych
moZno provésti bud ze subjektivnich pozorovani dalekohledem se

Obr. 1.

éké,lbu, anebo: z aufdgraflckych zdznami, zvlaté tam, kde jde
o médfenf jen orientatnf. Méffme pak ]ednak body obratu t.§.
ma.x1ma a minima kfivky

L @ = @y 8in Dt Py = @gg sin Rt *

pﬁp&d_né .
) 1p Yo CO8 ut, Wy = Yoo COS .Q,,t
]edna.k doby prﬂchodu kyva.del polohou rovnovéznou. Pfi méfenich
dasovych uZivime- dvojich stopek, z nichZ jedny - zastavujeme
a druhé soudasné spoustime atd., kdykoliv vertlké.lni vldkno
: mtkového kﬂie proché,zi rovnovaznou polohou. Chceme li pouZfti
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autogramu, nutno vedle vzdalenosti valce od zrcitka®) znati té%
otadivou rychlost valce. P¥islusnou graduaci provedeme tim zpiso-
bem, Ze na zrcitko klidného kyvadla pustime svétlo z lampy na -
 dobui 4 nebo 9 minut a pak na jednu minutu svétlo vypneme atd. -

a proméifme jednotlivé délky svételnych signdli na autogramu.

Pohyb vah zaznamenivé se cestou fotografickou na pruhu-
bromosti{brného papiru 9cm X 30'5 cm, upevnéném na auto-

.. Obr. 2.

gra.flckem vé,lcl, ktery pohé,nén hodmovym stro;em g6 rovnomerns -
oté8i—odfy Richard, Paris. Z jemné étérbmy osvétlené 100-svitko-
vou Z4rovkou vychazi svétlo a po odra.zu hh’ zrcé,t,k‘ii vah wchéazf
 §térbinou - vodorovnd orientovanou — 10¢m X } em—-do temné
sk¥inky. a dal${ ¥térbinou-10 ¢cm X 0'3 mm na autograficky ‘vélec.
Rozméry dievéné skifnky jsou 30 cm X 17 em X 16°cm; skifnka je

postavena tak, aby osa vélce vodorovnd upevnéného byla kolmo. -

ke sméru paprsku Rozméry vélce ]sou 9 cm 8 9 3 om; doba. jedné .
otodky jest 52 minut. = - i

‘) \'A nabem pﬂpadé bylo A1 = 84 cm, A, = 100 cm

PR . L. -
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: Ze zachycenych autogramu spfaZenych kyvadel budtez zde
uvedeny nésledujfci ukazky — obr. 1 a 2.

‘a) Primérn{ systém kyvi — prakticky netlumené— sekundarm
systém: je zabrzdén. Oba systémy jsou v resonanci & periodami
4 =ty = t = 46365 sec.

--b) Sekundérn{ vahy ]sou uvolnény s vychylkou @ a s rychlosti
¢’ = 0, kdyZ primdrni maji vychylku maximalni.

¢) Sekundérnf vahy byly uvolnény s vychylkou ¢ = 0 a s rych-
lostf ¢’ = 0, kdyZ primarni mély maximilni vychylku. K¥ivka
amplitud obou systémi — obdlka — probihé, v tomto pFipadé
nulovou hodnotou.

d) SptaZeni, jez v predeslych piipadech bylo podrieno stalym,
bylo v tomto piipadé zmenSeno, a to tim zpisobem, Ze oboje vihy

byly vzéjemn& magneticky odstmény — mezi skiinky vah byly

vloZeny &tyti tabulky plechu Zelezného, rozméra 20 cm X 20 cm X
X 1 mm.. Oboje vahy se ponékud rozedly, jak patrno z kiivky
amplitud systému primdrniho, jeZ neprochdzi hodnotou nulovou.
Ukdzky tyto mohou byti rozmnoZeny fadou dal$ich zajima-
vych autogrami za jinych podminek podateénich, piipadné téz za
zménénych konstant veh, na pt, vahy sekundirni mohou miti
moment setrvadnosti znacné menm nez primarni a pkipadné

8 velkym dtlumem.

Konstanty nasich vah jsou na.sledu]im Momenty setrvaénosti
vah primdrnich a sekunddrnich jsou K, = 7'968.10%abs.j.,
K, = 1-138 . 108 abs. j., direkéni sily D, 4 E — 3657 . 108 abs. Jor

' 1_)2 4+ E = 5°225 . 103 abs. j., perioda prlpadné frekvence v piipadé

resonance t;, = #, = t=46'365 sec, w; =wy;=w = 6°776 . 10—2 sec—1
Z autogramu a z piisluinych sub]ektlvmch méfeni dalekohledem
a stopkami urdena perioda piipadné frekvence amphtud T, =
= 6282 sec, £2, = 5001 . 103 gec—1.
Ze vztaht svrchu uve:lenych (13) byly urceny frekvence a pe-
rloda pro okamiltou vychylku sprazenjrch kyvu 2, = 6757 .
.10—2 gec—%, T', == 4650 sec, koeficient sprazeni E = 645'1 abs. j.,

Ca f_rekvence pripadné penody parcidlnich kyvi spfaZenim vzniklych
: 91,, = 7°257.1072, 6:257 . 10~2 sec—1, T, , = 43'29, 5021 sec.

- Pefioda vychylkx T, miize byti uréena. Z. autogramu a muiZe tak
bym wkouSena shoda pokusé s teorif; phpominam Ze ni3 pred-

o poklad pro vza;emny ota.élvy moment vah

SV =4 Ey—e¢)

L ]e splnén tim spide, &m menéi jsou vjrchylkj vah 7 polohy rovno-

T véind. Konstanta E je pak zévislou jen na magnetickych konstan-
“ theh vah — magnetické momenty — na horizontéln{ sloZce mten-

e .s;ty zemského magnetlsmu a na vzdélenosti péli.
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Pii podrobnéjsim rozboru daného piipadu se uka,zu]e ie
]SOU to dva koeficienty spfaZeni K, ¥,. Prave strany rovnic (1.)
maji pak tvar

' EI'I"—EZ‘V a E,p—Eyp,

&¢im% se vSak dald{ rovnmice jen mdalo pozméni. Koeficient E,
urdi se, jak svrchu bylo naznadeno, z kyvi épf'aienych' kyvadel,
koeficient E, pak z vyrazi pro Dy, + E,t. j. z kyvi vlastnich,
jeZ kona jedno z kyvadel v silovém poli druhého, zabrzdéného.
-, Jednoduchymi prostiedky moZno sestaviti pokusy'o spfaZe-
nych kyvech ma,vnetlckjwh kyvadel torsnich ve formé nasledujici:
Na ocelovém draté 1 —1 mm tloustky a 1 m délky je zavéSena ocelova
tytinka zmagnetovana délky 40 cm a 1 cm praméru. Na tydce jsou
upevnény v proménné vzdalenosti dvé vilcové hmoty Zelezné asi
po 1 kg. Doba kyvu takového kyvadla jest kol 5—20 sekund. Dv&
takova kyvadla. zavésime do magnetického merididnu ve vzajemné
vzdilenosti ménitelné, aby spfazeni mohlo tak byti ménéno. Ky-
vadla nastavime na stejnou dobu kyvu — jedno z kyvadel je vidy
pii tom zabrzdéno.

Vyhoda téchto kyvadel spfaZzenych protl Oberbeckovy ym je
v tom, Ze jsou praktlcky skoro netlumend a Ze i t&sné&jsim sprazemm
se neiménf{ jejich rovnovazna poloha.

Fysikdlni dstav Masarykovy university.
V Brné v listopadu 1931.
- . . : *

Les Oscillations de deux pendules de torsnon accouplés.
(Extrait de Varticle précedent)

On décrit un dispositif experlmental gimple et commode au
moyen duquel on peut enregistrer autographlquement les oscilla-
tions de deux systémes accouplés, c’est & dire de deux pendules
de torsion accouplés par la force magnétique. On peut changer la
période d’oscillation et le couplage de -ces pendules sans change- .

ment de la posxtlon d’équilibre.
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