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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: 

1. y1=y2=B ... doba kmitu T1 

2. y1=-y2= B ... doba kmitu T2 

3. y1=0, y2= B 

1. doba kmitu T3 

2. doba T4/2, 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 T4, ověřte měřením platnost vztahů odvozených pro 3 a 4. 

4. Vypočtěte stupeň vazby κ a graficky znázorněte závislost stupně vazby pro jednu pružinu na vzdálenosti zavěšení pružiny od uložení závěsu kyvadla. 

Teorie:
Přepokládejme, že mámě dvě fyzická kyvadla, jejichž výchylky při kyvu jsou malé a můžeme zanedbat tření jejich uložení v závěsu. Bez vzájemné vazby se kývají obě kyvadla s frekvencí ω0. V případě, že jsou spojeny pružnou vazbou, platí pro výchylky φ1 kyvadel následující vztahy [1]:

(1 = (a1cos (1t + b1cos (1t + a2cos ω2t + b2cos (2t)


(1)

(2 = (a1cos (1t + b1cos (1t – a2cos ω2t – b2cos (2t)



(2)
kde a1, a2, b1 a b2 jsou integrační konstanty a ω1 a ω2 jsou úhlové frekvence odpovídající kývání se stejnou a opačnou fází. Integrační konstanty určíme z počátečních podmínek
Jednotlivé případy odpovídající úkolům úlohy 2:

a)
φ1 = φ2 = Acos ω1t,

kde A je maximální výchylka kyvadla. Z toho vyplývá, že se obě kyvadla pohybují, jako by mezi nimi nebyla žádná vazba.

b)
φ1 = -φ2 = Acos ω2t,

takže obě kyvadla kmitají se stejnou (a stálou) amplitudou a úhlovou rychlostí ω2, ale s opačnou fází.

c1)
V případě slabé vazby kmitají obě kyvadla se stejnou frekvencí:
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(3)

a amplitudy jejich kmitů se mění s úhlovou frekvencí
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(4)

Pro stupeň vazby κ platí
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(5)
Pro úhlové rychlosti (  platí
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Postup:
Nejprve se změřila doba kmitů nevázaných oscilátorů.
Pak se kyvadla spojila postupně dvěmi pružinami a měřila se doba kmitů při různé počáteční hodnotě výchylek. Pro dodržení počátečních podmínek bylo k dispozici mechanické spouštěcí zařízení.

V druhé části úkolu se měnila poloha vazby a zaznamenávala se doba kmitů se stejnou a opačnou počáteční výchylkou.

Pomůcky:
2 stejná kyvadla zavěšená na stěně, 2 různé pružiny, 2 háčky pro připevnění pružin, digitální stopky, posuvné měřidlo, mechanické spouštěcí zařízení
Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři:

  p=100,12 kPa

  t=24,1°C

  vlhkost =28,5%
Výsledky jsou udávány jako aritmetický průměr ( střední kvadratická chyba [2].

Chyba experimentátora je stanovena na 0,2s a je započítána ve všech časových údajích.

Veličiny zjišťované nepřímou metodou jsou udávány se střední chybou [2].

1.

Tabulka 1:

Doba 5 kmitů nevázaných fyzických kyvadel

	měření
	1
	2
	3

	čas [s]
	9,40
	9,41
	9,49


T0 = (1,89 ( 0,05) s
(0 = (3,33( 0,09) s-1      
2.

Pružina byla zavěšena 28,5 cm od uložení závěsů.

Počáteční výchylka byla 23 mm.

Tabulka 2:
Pro pružinu 1

Doby 5 kmitů pro 3 různé počáteční polohy kyvadel a polovina doby  T4,za kterou došlo k výměně energie mezi kyvadly. 

Včetně ar. průměru a chyby.

	číslo měření
	T1[s] 
	T2[s]
	T3[s]
	T4 [s]

	1
	9,25
	8,96
	9,07
	59,63

	2
	9,30
	9,10
	9,08
	59,60

	3
	9,16
	9,18
	8,91
	55,97

	aritmetický průměr
	1,85
	1,82
	1,80
	116,8

	Stř. kvadratická chyba
	0,06
	0,06
	0,06
	4,6


Hodnoty ( odpovídající  naměřeným hodnotám:

(1 = (3,40( 0,10) s-1      

(2 = (3,46( 0,12) s-1      

(3 = (3,48( 0,11) s-1      

(4 = (0,054( 0,002) s-1      

κ=(0,017(0,102)

Hodnoty spočtené dle teoretických vztahů (3),(4):

(3 = (3,43( 0,08) s-1      

(4 = (0,029( 0,078) s-1      

Tabulka 3

Pro pružinu 2

	číslo měření
	T1[s] 
	T2[s]
	T3[s]
	T4 [s]

	1
	9,61
	8,60
	8,48
	18,27

	2
	9,46
	8,55
	8,55
	18,23

	3
	9,53
	8,59
	8,77
	17,94

	aritmetický průměr
	1,91
	1,72
	1,72
	36,30

	střední kvadratická chyba
	0,06
	0,05
	0,07
	0,76


Hodnoty ( odpovídající  naměřeným hodnotám:

(1 = (3,30( 0,10) s-1      
(2 = (3,66( 0,12) s-1      

(3 = (3,65( 0,15) s-1      

(4 = (0,173( 0,004) s-1      

κ= ( 0,105(0,105)

Hodnoty spočtené dle teoretických vztahů (3),(4):

(3 = (3,48( 0,07) s-1      

(4 = (0,183( 0,068) s-1      

3.

Tabulka 4

Vzdálenost vazby od uložení kyvadel, jí příslušné doby  5 kyvů kyvadel se stejnou a s opačnou počáteční výchylkou,ar. průměry a střední kvadratické chyby 1 kmitu.

	vzdálenost [cm]
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	T[s]                             1
	9,52
	9,40
	9,50
	9,40
	9,33
	9,52
	9,40
	9,46
	9,42
	9,41

	2
	9,42
	9,43
	9,53
	9,34
	9,47
	9,43
	9,37
	9,41
	9,41
	9,55

	3
	9,48
	9,46
	9,38
	9,4
	9,44
	9,47
	9,52
	9,47
	9,39
	9,62

	aritmetický průměr [s]
	1,90
	1,89
	1,90
	1,88
	1,88
	1,90
	1,88
	1,89
	1,88
	1,91

	Stř. kvadratická chyba [s]
	0,05
	0,05
	0,06
	0,05
	0,05
	0,05
	0,06
	0,05
	0,04
	0,06


Tabulka 5

Vzdálenost vazby od uložení kyvadel, jí příslušné doby  5 kyvů kyvadel s opačnou počáteční výchylkou:
	vzdálenost [cm]
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50

	T[s]                             1
	9,31
	9,40
	9,30
	9,28
	9,12
	9,19
	9,08
	8,88
	8,90
	8,74

	2
	9,37
	9,34
	9,24
	9,3
	9,11
	9,15
	8,93
	8,79
	8,82
	8,65

	3
	9,42
	9,44
	9,22
	9,28
	9,07
	9,08
	9,09
	8,93
	8,77
	8,67

	aritmetický průměr [s]
	1,87
	1,88
	1,85
	1,80
	1,82
	1,83
	1,81
	1,77
	1,77
	1,74

	Stř. kvadratická chyba [s]
	0,05
	0,05
	0,05
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	0,05
	0,05
	0,05


Tabulka 6

Závislost vzdálenosti vazby a stupně vazby κ  pro pružinu 1, včetně její odchylky spočtené dle [2]:

	Vzdálenost [cm]
	κ
	chyba

	5
	0,011
	0,038

	10
	0,0039
	0,0361

	15
	0,023
	0,039

	20
	0,010
	0,033

	25
	0,034
	0,038

	30
	0,036
	0,038

	35
	0,043
	0,044

	40
	0,063
	0,039

	45
	0,063
	0,038

	50
	0,092
	0,043


Graf 1
Závislost stupně vazby na vzdálenosti upevnění pružiny od závěsu kyvadel, aproximované kvadratickou funkcí:
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Rovnice regrese, vypočítaná programem Excel:
y = 3E-05x2 - 0,0002x + 0,0091
Diskuse:

Doby kmitů T0 a T1 se v rámci odchylky shodují pro všechna měření.
Vztah (3) pro (3  po započtení odchylky platí, v obou případech je teoretická hodnota menší než naměřená.

Vztah (4) pro (4  platí pouze s přihlédnutím k chybě, která je však velmi veliká (u 2. pružiny 37%), což je způsobeno odečítáním 2 blízkých čísel.
Měření T4  bylo nepřesné, nebylo snadné odhadnout, kdy přesně došlo k přenesení energie mezi kyvadly. 

Výpočet stupně vazby je zatížen velkou chybou, jelikož se odečítají kvadráty 2 blízkých čísel a dělí se číslem velikým. Dle vzorce pro odchylku užitím kvadrátů parciálních derivací [2] se odchylky jednotlivých komponentů vzorce sčítají, proto někdy i přesahují hodnotu samotné střední hodnoty. 

Dobu kmitu mírně ovlivňovala poloha háčku na pružinu.

Bylo třeba měřit dobu více kmitů, aby byly naměřené časové údaje přesnější a měření by bylo zatíženo menší chybou.
Závěr:

Naměřené a spočtené hodnoty:

T0 = (1,89 ( 0,05) s



(0 = (3,33( 0,09) s-1      

Pružina 1:

T1 = (1,85 ( 0,06) s



(1 = (3,30( 0,10) s-1      
T2 = (1,82( 0,06) s



(2 = (3,66( 0,12) s-1      

T3 = (1,80 ( 0,06) s



(3 = (3,65( 0,15) s-1      

T4 = (116,8 ( 4,6) s



(4 = (0,054( 0,002) s-1      

κ=(0,017(0,102)

Pružina 2:

T1 = (1,91 ( 0,06) s



(1 = (3,30( 0,10) s-1      
T2 = (1,72 ( 0,05) s



(2 = (3,66( 0,12) s-1      

T3 = (1,72 ( 0,07) s



(3 = (3,65( 0,15) s-1      

T4 = (36,30 ( 0,76) s



(4 = (0,173( 0,004) s-1      

κ= ( 0,105(0,105)

Vztahy (3) (4) byly v rámci chyby ověřeny.

Závislost stupně vazby na vzdálenosti upevnění pružiny od závěsu kyvadel viz. Graf 1.
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