Studium kmitů vázaných oscilátorů
Pracovní úkol
1. Změřte dobu kmitu T0 dvou stejných nevázaných fyzických kyvadel.
2. Změřte doby kmitů Ti dvou stejných fyzických kyvadel vázaných slabou pružnou vazbou vypouštěných z klidu při počátečních podmínkách:
a. y1 = y2 = B … doba kmitu T1
b. y1 = -y2 = B … doba kmitu T2
c. y1 = 0, y2 =  B 	
I. doba kmitu T3
II. doba Ts/2, za kterou dojde k maximální výměně energie mezi kyvadly
3. Vypočtěte kruhové frekvence ω0, ω1, ω2, ω3 a ω4 odpovídající dobám T0,T1, T2, T3 a Ts, ověřte měřením platnost vztahů odvozených pro ω3 a ω4.
4. Vypočtěte stupeň vazby κ.
5. Pro jednu pružinu změřte závislost stupně vazby na vzdálenosti zavěšení pružiny od uložení závěsu kyvadla a graficky znázorněte.
Teorie
Předpokládáme, že máme dvě fyzická kyvadla spojená slabou pružnou vazbou, jejichž výchylky jsou malé a tření v uložení závěsů můžeme zanedbat. Bez vazby (v tomto případě pružiny, ale může být tvořena i jinak, např.: pomocí magnetů) obě kyvadla vykonávají harmonické kmity s úhlovou frekvencí ω0.
Pokud necháme, vázaná kyvadla kmitat, pak pro výchylky ϕ1 a ϕ2 platí (viz [1]):

	(1)

				 	 (2)
kde a1, a2, b1 a b2 jsou integrační konstanty. ω1 je úhlová frekvence při kyvu se stejnou fázi a ω2 je úhlová frekvence při kyvu v proti (opačné) fázi.
Integrační konstanty určíme z počátečních podmínek, přičemž předpokládáme malé výchylky kyvadel z rovnovážné polohy, kde je výchylka přímo úměrná úhlové výchylce ϕ. Maximální výchylku kyvadla označíme A (A = B ze zadání).
a) y1 = y2 = A; obě kyvadla kmitají jako by mezi nimi žádná vazba nebyla

									(3)
b) y1 = - y2 = A; obě kyvadla kývají se stejnou frekvencí ω a stejnou amplitudou, ale v opačné fázi

 								 	(4)
c) y1 = 0, y2 = A; určíme periodu kmitání T3 a Ts, doby, za kterou dojde k maximální výměně energie mezi kyvadly

Pokud je vazba slabá, tedy ω2 je jen o něco málo větší než ω1, obě kyvadla kmitají se stejnou úhlovou frekvencí

									 (5)
a amplitudy jejich pohybu se mění s úhlovou frekvencí 

 									 (6)
[bookmark: _Ref66438719]Pro stupeň vazby platí 

										 (7)
Zpracování chyb měření
Chyba sa měření jedné veličiny a, kde sstat je statistická chyba a smer je chyba měřidla: 
									 (8)
[bookmark: _GoBack]Metoda přenosu chyb pro veličinu vypočtenou z jiných n naměřených veličin:
									 (9)
Výsledky měření
Tab. č. 1
	Laboratorní podmínky

	teplota
	24,6 °C

	vlhkost
	37,80%

	tlak
	983,3 hPa



Označení. 	Pružina A – pružina 7 N/m
		Pružina B – pružina 4 N/m
1) Nevázané fyzické kyvadlo
Každé kyvadlo jsem samostatně rozkmitala a pomocí sonaru jsem zaznamenávala jejich kmity (viz tab. č. 2). Pro každé kyvadlo jsem pětkrát zaznamenala vždy dvě periody, z nichž jsem určila jednu periodu. Následně jsem z nich získala průměr a chybu určila pomocí vztahu (8) a (9).


Tab. č. 2: Naměřená doba kmitů nevázaných kyvadel
	 
	Kyvadlo č. 1
	Kyvadlo č. 2

	Měření
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T0 [s]
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T0 [s]

	1
	0,60
	4,35
	1,88
	0,60
	4,35
	1,88

	2
	0,90
	4,65
	1,88
	0,95
	4,70
	1,88

	3
	0,60
	4,35
	1,88
	0,70
	4,45
	1,88

	4
	0,90
	4,65
	1,88
	0,85
	4,60
	1,88

	5
	0,80
	4,55
	1,88
	0,30
	4,05
	1,88



Počet kmitů v intervalu N = 2
Vzorkovací frekvence f = 20 Hz => chyba měření ΔT= 0,05 s
Perioda kmitu (pro obě kyvadla je opravdu stejná) T0 = (1,88 ± 0,05) s 	P ≈ 1
Odpovídající úhlová frekvence ω0 = (3,35 ± 0,09) s-1; (rel. chyba ƞω0 = 2,6 %)	P ≈ 1
2) Vázaná kyvadla
Pro každou pružinu zvlášť jsem rozkmitala kyvadla a pomocí sonaru jsem zaznamenávala jejich kmity. Pro každé kyvadlo jsem nejprve desetkrát zaznamenala vždy 10 period T1 při stejné počáteční výchylce (viz tab. č. 3). Následně jsem zaznamenávala pětkrát nebo desetkrát 10 period T2 při opačné počáteční výchylce (viz tab. č. 4). V poslední části jsem u jednoho z kyvadel nechala nulovou počáteční výchylku a u druhého maximální. Z grafu jsem pak odečetla jednu periodu kmitu T3 a půlperiodu maximální výměny energie Ts/2 (viz tab. č. 5). Ze získaných hodnot  jsem určila jednu periodu. Následně jsem z nich získala průměr a chybu určila pomocí vztahu (8) a (9).
a) Tab. č. 3: doby kmitů vázaných kyvadel při nulovém fázovém posunu
	 
	Pružina A
	Pružina B

	Měření
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T1 [s]
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T1 [s]

	1
	1,76
	20,48
	1,87
	1,88
	20,68
	1,88

	2
	1,60
	20,32
	1,87
	1,80
	20,60
	1,88

	3
	3,32
	22,04
	1,87
	2,84
	22,44
	1,96

	4
	1,36
	20,08
	1,87
	1,56
	20,32
	1,88

	5
	1,40
	20,16
	1,88
	1,32
	20,00
	1,87

	6
	1,56
	20,32
	1,88
	0,48
	19,24
	1,88

	7
	1,68
	20,44
	1,88
	0,20
	18,92
	1,87

	8
	1,52
	20,40
	1,89
	0,96
	19,72
	1,88

	9
	1,20
	19,92
	1,87
	0,36
	19,08
	1,87

	10
	0,76
	20,64
	1,99
	1,04
	19,80
	1,88



Vzdálenost vazby od závěsu kyvadla l = (42,2 ± 0,1) cm
Počet kmitů v intervalu N = 10
Vzorkovací frekvence f = 25 Hz => chyba měření ΔT = 0,04 s

Pružina A:
	Perioda kmitu T1 = (1,89 ± 0,05) s 	P ≈ 1
	ω1 = (3,33 ± 0,09) s-1; (rel. chyba ƞω1 = 2,7 %) 	P ≈ 1
Pružina B:
	Perioda kmitu T1 = (1,88 ± 0,05) s 	P ≈ 1
	ω1 = (3,34 ± 0,08) s-1; (rel. chyba ƞω1 = 2,5 %) 	P ≈ 1



b) Tab. č. 4: Kmity vázaných kyvadel s opačnou fází
	 
	Pružina A
	Pružina B

	Měření
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T2 [s]
	Naměřený interval (t1 - t2 [s])
	T2 [s]

	1
	1,00
	17,04
	1,60
	1,36
	18,56
	1,72

	2
	1,00
	17,00
	1,60
	0,36
	17,48
	1,71

	3
	1,24
	17,12
	1,59
	0,36
	17,44
	1,71

	4
	1,12
	17,08
	1,60
	1,24
	18,40
	1,72

	5
	1,04
	17,04
	1,60
	1,16
	18,28
	1,71

	6
	
	
	
	1,36
	18,48
	1,71

	7
	
	
	
	0,36
	17,48
	1,71

	8
	
	
	
	1,20
	18,36
	1,72

	9
	
	
	
	1,16
	18,32
	1,72

	10
	
	
	
	0,36
	17,48
	1,71



Vzdálenost vazby od závěsu kyvadla l = (42,2 ± 0,1) cm
Počet kmitů v intervalu N = 10
Vzorkovací frekvence f = 25 Hz => chyba měření ΔT = 0,04 s

Pružina A:
	Perioda kmitu T2 = (1,60 ± 0,04) s 	P ≈ 1
	ω2 = (3,93 ± 0,10) s-1; (rel. chyba ƞω2 = 2,6 %) 	P ≈ 1
Pružina B:
	Perioda kmitu T2 = (1,71 ± 0,04) s 	P ≈ 1
	ω2 = (3,67 ± 0,09) s-1; (rel. chyba ƞω2 = 2,3 %) 	P ≈ 1

c) Tab. č. 5: Kmity vázaných kyvadel a výměna energie
	 
	Pružina A
	Pružina B

	Měření
	T3 [s]
	Ts/2 [s]
	T3 [s]
	Ts/2 [s]

	1
	1,86
	11,20
	1,76
	18,80

	2
	1,64
	11,12
	1,72
	18,76

	3
	1,72
	11,20
	1,76
	18,84

	4
	1,64
	11,12
	1,72
	18,76

	5
	1,64
	10,92
	1,76
	18,76



Vzdálenost vazby od závěsu kyvadla l = (42,2 ± 0,1) cm
Vzorkovací frekvence f = 25 Hz => chyba měření ΔT = 0,04 s

Pružina A:
	Perioda kmitu T3 = (1,70 ± 0,13) s 	P ≈ 1
	ω3 = (3,70 ± 0,29) s-1; (rel. chyba ƞω3 = 7,9 %) 	P ≈ 1
	vypočítaná (viz rovnice (5)) ω3 = (3,63 ± 0,19) s-1; (rel. chyba ƞω3 = 5,3 %) 	P ≈ 1
	
	perioda Ts = (22,22 ± 0,31) s 	P ≈ 1
	ω4 = (0,283 ± 0,004) s-1; (rel. chyba ƞω4 = 1,4 %) 	P ≈ 1
vypočítaná (viz (6)) ω4 = (0,30 ± 0,02) s-1; (rel. chyba ƞω4 = 5,3 %) P ≈ 1



Pružina B:
	Perioda kmitu T3 = (1,74 ± 0,05) s 	P ≈ 1
	ω3 = (3,60 ± 0,10) s-1; (rel. chyba ƞω3 = 2,8 %) 	P ≈ 1
	vypočítaná (viz (5)) ω3 = (3,50 ± 0,17) s-1; (rel. chyba ƞω3 = 4,9 %) 	P ≈ 1
	
	perioda Ts = (37,57 ± 0,12) s 	P ≈ 1
	ω4 = (0,1672 ± 0,0006) s-1; (rel. chyba ƞω4 = 0,3 %) 	P ≈ 1
vypočítaná (viz (6)) ω4 = (0,17 ± 0,01) s-1; (rel. chyba ƞω4 = 4,9 %) 	P ≈ 1

3) Stupeň vazby
Z rovnice (7) určíme, stupeň vazby pro obě pružiny pro vzdálenost l = (42,2 ± 0,1) cm.
	
Pružina A: κ = (0,164 ± 0,012); (rel. chyba ƞκ = 7,6 %) 	P ≈ 1
Pružina B: κ = (0,094 ± 0,006); (rel. chyba ƞκ = 6,9 %) 	P ≈ 1

4) Závislost stupně vazby na vzdálenosti – Pružina A
V této části jsem vzala data z dřívějších úkolů při vzdálenosti l = (42,2 ± 0,1) cm a pak jsem měnila vzdálenost vazby od závěsu a zaznamenávala doby period kmitu sonarem při stejné a opačné počáteční výchylce (viz tab. č. 6). Následně jsem vypočítala stupeň vazby (vztah (7)) a graficky znázornila (viz graf č. 1). 
Tab. č. 6: Závislost stupně vazby na vzdálenosti vazby
	 
	Čas Tx [s]

	Měření
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2
	T1
	T2

	1
	1,88
	1,80
	1,86
	1,80
	1,86
	1,76
	1,84
	1,76
	1,87
	1,60

	2
	1,86
	1,80
	1,86
	1,78
	1,84
	1,76
	1,80
	1,74
	1,87
	1,60

	3
	1,86
	1,82
	1,86
	1,78
	1,84
	1,76
	1,86
	1,74
	1,87
	1,59

	4
	1,86
	1,82
	1,86
	1,78
	1,86
	1,74
	1,84
	1,80
	1,87
	1,60

	5
	1,86
	1,80
	1,87
	1,80
	1,88
	1,78
	1,84
	1,76
	1,88
	1,60

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	průměr [s]
	1,86
	1,81
	1,86
	1,79
	1,86
	1,76
	1,84
	1,76
	1,87
	1,60

	vzdálenost vazby [cm]
	22,5
	26,0
	29,7
	35,2
	42,2

	stupeň vazby κ
	0,030
	0,041
	0,053
	0,042
	0,165



Vzorkovací frekvence f = 25 Hz => chyba měření ΔT = 0,04 s
chyba měření vzdálenosti Δd = 0,1 cm



Graf č. 1

Rovnice přímky: y = 0,006x – 0,120
Diskuze
Měřením v částech 1, 2 i 4 se teoreticky potvrdilo, že pokud není mezi kyvadly žádný fázový posun, vazba se neprojevuje. Proto je pro příště možné vynechat měření T1 v části 3.
Dále se v části 2 potvrdila platnost vztahů pro ω3 a ω4, i když to není úplně přesné vzhledem k nepřesnosti měření, přenosu chyb a celkové chybě při použití vzorce. Naopak by příště bylo rozhodně lepší změřit více period v úloze 2c pro zvýšení přesnosti.
V neposlední řadě, v úloze č. 5 se projevila váha chyb, především při měření vzdálenosti vazby od závěsu a stejně tak i při měření periody. Největší chybou byla zřejmě způsobena náhodným výběrem vzdáleností.
Závěr
Závěrem lze říct, že s přihlédnutím na chyby v měření, byly teoretické fyzikální modely a výpočty ověřeny.
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