Praktikum I - aloha VII Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zmérte dobu kmitu Ty dvou stejnych nevazanych fyzickych kyvadel.

2. Zmérte doby kmitt 7; dvou stejnych fyzickych kyvadel vazanych slabou pruznou vazbou
vypousténych z klidu pfi pocatecnich podminkach
a. y1 = ys = B --- doba kmitu T}
b. y1 = —y2 = B --- doba kmitu T3
c. y1=0,92 =08
a. doba kmitu T3

b. doba Ty/4, za kterou dojde k maximdalni vyméné energie mezi kyvadly

3. Vypoctéte kruhové frekvence wy, wi, ws, ws a wy odpovidajici dobam Ty, T, To, T a Ty, ovérte
méfenim platnost vztahti odvozenych pro 3 a 4.

4. Vypoctéte stupen vazby.

5. Pro jednu pruzinu zméite zavislost stupné vazby na vzdélenosti zavéseni pruziny od ulozeni
zévésu kyvadla a graficky znazornéte.

2 Teoreticky uvod

Pro jednoduché fyzické kyvadlo, které kmitéd s malou thlovou vychylkou, miZeme pouZit pro
thlovou frekvenci kmiti kyvadla wy vzorec
| D
wo = 73 (1)

kde D je direkéni moment kyvadla a I je jeho moment setrvacnosti.
Vztah mezi dobou kmitu 7} a Ghlovou frekvenci kmitt w; je'

— 2Ti 2)

Pokud dvé stejna fyzicka kyvadla svazeme slabou pruznou vazbou, pak budou moci byt jejich
vychylky popsany rovnicemi

Wi

Y1 = ay coswit + by sinwit + ag coswat + by cos wat, (3)

Y1 = a1 coswit + by sinwit — ag cos wat — by Cos wot, (4)

kde ay, as, by a by jsou konstanty a w; a we jsou thlové frekvence, pro které plati

ot = \/? (5)

D +2D
wy = | T2, (6)

kde D, je direkéni moment pruziny.

a. Pro podateéni podminku y; = yo = B po dosazeni do rovnic (3) a (4) pro ¢asovy pribéh
kmitt vychézi
Y1 = Y2 = Bcoswit, (7)

takZe se v tomto pripadé nebude vazba uplatnovat.

1Index i bereme od 0 do 4 podle zadéni.
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b. Stejnym postupem jako v bod€ a. pro jinou pocateéni podminku y; = —yo, = B dostavame

Y1 = —y2 = B coswst. (8)

c. Pokud mame pocéatecni podminku y; = 0 a y» = B, pak dostavame:

y1 = Bsinwst sin wyt, 9)
Y2 = B coswst coswqt, (10)
kde thlové frekvence jsou
Wy = w1 + ws (11)
2
Wy = % (12)

Kde w3 je thlova frekvence kmitt jednotlivych kyvadel a wy odpovida zménam amplitudy -
odpovida dobé, za kterou dojde ke dvéma pfenosim kinetické energie z jednoho kyvadla na
druhé a z druhého na prvni.

Stupen vazby je definovan jako

DP
=—r 13

Stupeii vazby muzeme diky rovnicim (5) a (6) vyjadfit pomoci wy a we a pak diky vzorci (2)
i pfimo z namétfenych dob 77 a T5
_wi—wi TP -T3

— — 14
S B (14)

3 Méreni

Chyby méfeni byly uréeny pomoci vzorci pro prenos chyb - pro statistickou chybu veli¢iny f zévislé
na n jinych naméfenych veli¢inach z; plati

n a 2
sh= (20 <af) (15)

j=1

Pro celkovou chybu veli¢iny f pak plati

sp=1/57 + 5%, (16)

kde sy, je systematickd chyba = chyba méridla. Ve vétsiné piipadi v tomto méfeni je ovSem sta-
tisticka chyba prakticky zanedbatelna a prevaznou ¢ast chyby tvori chyba méridla.

Poc¢atecni vychylka B a tedy i maximélni vychylka kyvadel, byla vzdy (4,04 0,1) cm.

Vzdélenost umisténi pruziny od os otaceni kyvadel d je souctem vzdalenosti = a xg, kde z je
vzdalenost mezi hornim koncem pohyblivé zarazky, na které je umistén hacek a spodnim koncem
upevnéni kyvadla a zg je vzdéilenost mezi hackem a osou otaceni pro nastaveni = Ocm. Chyby
méfeni x a xg jsou s, = 0,1cm a s,, = 0,1cm (byl pouzity pdsovy metr). A pro d je tedy chyba
urceni d = 0,14 cm.
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Tabulka 1: Naméfené hodnoty doby kmitu jednotlivych nevazanych kyvadel

levé pravé

20 Ty/s | 20 To/s
38,44 38,50
38,55 38,56

Tabulka 2: Naméfené hodnoty vazanych kyvadel pro dvé pruziny

1. pruzina | 2. pruzina 1. pruz | 2. pruz 1. pruz | 2. pruz | 1. pruz | 2. pruz

20 Ty /s 20 Ty /s 10 Ty /s | 10 Ty /s 10 Ts/s | 5Ts/s | 2Tu/s Ty/s

38,18 38,40 18,47 17,79 18,85 9,22 94,28 51,36

38,16 38,29 18,39 17,85 18,76 9,27 95,52 52,21

38,09 18,44 17,67 18,79 9,23 97,53 52,26
38,19 9,11
9,22

3.1 Meéreni doby kmitu jednotlivych kyvadel

Nejprve byla zméfena doby kmitu obou nevazanych kyvadel. Naméfené hodnoty jsou v tabulce
¢. 1. Méfeni probihalo s hacky pro pro pruzinu nastavenymi co nejvyse na kyvadlech. Pro méfeni
ve vSech pripadech byly pouzity stopky ovladané ru¢né, takze chyba urceni ¢asu je urcena zejména
reakéni dobou, kterd je zhruba sp = 0,2s.

Doba kmitu levého kyvadla je tedy

Ty, = (1,925 +0,010)s

a pravého kyvadla
Top, = (1,927 £0,010)s.

Doby kmitt se shoduji v ramci chyby a proto nebylo potfeba prenastavovat polohu ¢ocek kyvadel.
Odpovidajici thlové frekvence jsou

wo, = (3,264 +0,018)s™"

wop = (3,261 4+0,017)s*

3.2 Méreni doby kmitu vazanych kyvadel

Nameétené doby 11, Ts, T3 a Ty pro dvé pruziny jsou v tabulce ¢. 2. Pro doby 71, Ts, T3 plati stejna
chyba urceni jako pro T zptusobena dobou lidskych reflexti. OvSsem chyba urceni Ty je daleko vyssi,
protoze je potfeba odhadnout chvili, kdy se kyvadlo presné zastavilo, coz neni jednoduché, protoze
v pritbéhu nékolika vtefin ma opravdu malou vychylku. Mtj odhad pravdépodobné systematické
chyby urceni je s;, = 1,5 s. Pruzina byla nastavena ve vysce z = (21,6 £ 0,1) cm

Namérené doby kmitu jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3 a z nich vypocitané hodnoty thlovych
frekvenci v tabulce ¢. 4.

Pokud vypocteme polovinu rozdilu a souc¢tu w; a we pro prvni pruzinu

Wy, T W ; YL (3,35 £0,04)s?
% — (0,058 £ 0,041) 5!
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Tabulka 3: Naméfené doby kmitu

1. pruzina 2. pruzina
Ty/s | 1,908 £0,010 | 1,917 40,010
To/s | 1,843 £0,020 | 1,777 4+ 0,020
Ts/s | 1,880 £ 0,020 1,84 £ 0,04
Ty/s 128 + 2 51,9+ 1,5

Tabulka 4: Vypocétené tihlové frekvence

1. pruzina 2. pruzina
wy st 3,294 +£0,018 | 3,277 £ 0,018
wy st 3,41+£0,04 | 3,536 £0,04
w3 /st 3,34+£0,04 | 3,411+£0,07
wy/s™1 | 0,0492 40,0008 | 0,121 & 0,003

a pro druhou pouzitou pruzinu

w2, + Wi,
2
% = (0,129 4 0,044) s~
Pak zjistime, ze hodnoty prvni hodnoty velice dobfe odpovidaji naméfené ws a druhé hodnoty
odpovidaji wy. S tim, Ze ovSem u rozdild thlovych rychlosti je stejnd chyba jako u souctd, ¢imz
padem je relativné velmi vysoka.
Koeficient vazby pro prvni pruzinu vychézi k; = 0,03440,012 a pro druhou k5 = 0,76+0,013.

=(3,41£0,04)s™"

3.3 Zavislost koeficientu vazby na d

Pro méreni, které slouzilo k urceni zavislosti vazby x na umisténi pruziny, byla pouzita druha
pruzina z predchoziho méfeni.
Chybu méfeni veli¢iny x uréime jako

4T T:
Sy = ﬁ, /Tgs%l +T125%2. (17)
i t43

Tabulka 5: Nameétfené hodnoty 71 a T pro rtzné polohy pruziny

x/cm 10Ty/s | 10 Ty /s | 10 Ty /s 10 To/s | 10 To/s | 10 Ta/s
0.0 1903 | 19,26 | 19,02 1036 | 1931 | 19,12
4,0 1914 | 19,19 | 19,11 19,06 | 19,06 | 19,09
8,0 19,02 19,29 19,22 18,88 18,93 18,97
12,0 1923 | 19,12 | 19,09 18,63 | 18,53 | 18,65
16,0 1936 | 19,18 | 19,18 1832 | 1848 | 18,34
20,0 19,22 19,22 19,30 17,90 17,88 17,82
24,0 19,04 19,23 19,06 17,53 17,65 17,68
28,0 1921 | 19,07 | 19,13 17,19 | 1716 | 17,20
32,0 19,34 19,38 19,26 16,92 16,83 16,97
36,0 1930 | 1932 | 19,25 16,50 | 16,40 | 16,29
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Obrézek 1: Graf zavislosti x na d

tato chyba je zndzornéna v grafu na obrazku ¢. 1 pomoci chybovych tsecek. Z grafu je patrné,
ze se jedna o slabou kvadratickou zavislost - tou jsou data prolozena. Do grafu je pfidédna i bod
vypocteny z predchoziho ukolu.

4 Diskuse

Méfeni doby kmitu samotnych nevazanych kyvadel potvrdilo, Ze obé dvé maji stejnou dobu kmitu
v ramci chyby méfeni. OvSem mensi systematicka chyba mohla vzniknout pravé tim, ze ve sku-
tecnosti neni doba kmitu tGplné stejné.

Meéreni jednotlivych dob kmitu potvrdilo relativné dobfe potvrdilo vztahy mezi wg, w1, we w3
a wy. PFi ovéfovani rovnice (12) dochézime k velké relativni chybé pravé strany rovnice, coZ je
zpusobeno tim, ze je ve vypoctu rozdil dvou hodnot, které jsou podobné velké.

Prvni hodnota v grafu zavislosti « je zadpornd, coz ukazuje na to, Ze je v méfeni pfitomna bud
hruba chyba, nebo systematicka. Ovsem to, jak vypada rozlozeni bodd, tak se bude jednat spise
o systematickou chybu. Neni ovSem prili§ vysoka - vzhledem k tomu, ze chybové tisecka zasahuji
velkou ¢asti i do kladné ¢asti i u prvniho bodu.

Chyby mohly byt zptsobeny tim, Ze u kazdého kyvadla byly nastaveny hacky v trochu jiné
vzdélenosti. Také kmity neprobihaly vZdy jen v ose, ve které bylo pozadovano, ale mirné i v kolmé
ose. Nejvétsi chyba byla ovSsem zptisobena tim, Zze doby kmit byly méfeny stopkami rucné a ve
vétsiné piipadi zalezelo na urceni prichodu maximélni vychylkou a u méteni Ty bylo zase kritické
urcit spravné cas, kdy se kyvadlo zastavilo. Tuto chybu jsem se snazil eliminovat méfenim vice
kmitt po sobé jdoucich.

Dalsimi vlivy mohlo byt t¥eni v ose otaceni, odpor vzduchu a disipace energie v pruziné. Ty
mohly také mirné ovlivnit dobu kmitu.

Provedli jsme nékolik dalsich zanedbani - zanedbali jsme to, Ze kyvadlo ma néjakou maximalni
vychylku, mozné dalsi vlivy pruziny - naptiklad vliv jejich rozméri.
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5 Zavér
Doby kmitu nevazanych jednotlivych kyvadel

levé Ty, = (1,925 4+ 0,010) s
pravé Ty, = (1,927 +£0,010) s

Proz =(21,6+0,1)cm

1. pruzina ‘ 2. pruzina ‘
Ty/s | 1,908 £0,010 | 1,917 40,010
To/s | 1,843 £0,020 | 1,777 4+ 0,020
T5/s | 1,880 £ 0,020 1,84 £ 0,04

Ty/s 128 +£2 51,9+ 1,5
1. pruzina 2. pruzina
wy /st 3,294 +0,018 | 3,277+ 0,018
wy st 3,41+£0,04 | 3,536 £0,04
w3 /st 3,34+£0,04 | 3,4114+0,07
wa/s™1 | 0,0492 +0,0008 | 0,121 £ 0,003

Koeficient vazby pro prvni pruzinu x; = 0,034 £+ 0,012 a pro druhou x2 = 0,76 + 0,013.
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